Relaxation strahlbedingter Eigenspannungen unter kombiniert thermisch-mechanischer Beanspruchung in Laserstrahl-Schweißverbindungen einer AlSiMgCu-Knetlegierung by Daichendt, Stefan
Relaxation strahlbedingter Eigenspannungen unter 
kombiniert thermisch-mechanischer Beanspruchung in 
Laserstrahl-Schweißverbindungen einer AlSiMgCu-
Knetlegierung
Dem Fachbereich Produktionstechnik 
der
UNIVERSITÄT BREMEN 





Diplom-Ingenieur Stefan Daichendt 
Gutachter:
1. Prof. Dr.-Ing. H.-W. Zoch 
2. Prof. Dr.-Ing. habil. B. Scholtes; Universität Kassel 
Tag der mündlichen Prüfung:     11.07.2011 
Vorwort
Die vorliegende Arbeit entstand während meiner Tätigkeit als wissenschaftlicher 
Mitarbeiter an der Stiftung Institut für Werkstofftechnik (IWT) in Bremen. 
Herrn Prof. Dr.-Ing. H.-W. Zoch danke ich für die Übernahme des Hauptreferats, für 
seine umfassende Betreuung, sowie für wertvolle Diskussionen. 
Herrn Prof. Dr.-Ing. habil. B. Scholtes danke ich für die Übernahme des Korreferats, 
für seine zügige Gutachtertätigkeit und für sein engagiertes fachliches Interesse. 
Bei Herrn Prof. Dr.-Ing. B. Kuhfuß bedanke ich mich für die Übernahme des 
Prüfungsvorsitzes und für die dadurch entstandene angenehme Atmosphäre.
Besonders bedanken möchte ich mich bei Herrn Priv.-Doz. Dr.-Ing. Thomas Hirsch, 
der mir die Möglichkeit gab, diese Arbeit durchführen zu können und mich bei dieser 
in zahlreichen fachlichen Diskussionen unterstützt hat. 
Weiterhin bedanken möchte ich mich bei den Mitarbeitern der physikalischen Analytik 
Herrn M. Sc. Jérémy Epp, Herrn Dipl.-Ing. Radik Safin und Herrn Alexander Kohl für 
Ihre Unterstützung. 
Ebenfalls Dank gebührt der tatkräftigen Hilfe der studentischen Mitarbeiter. Des 
Weiteren möchte ich mich bei den ehemaligen Kollegen der Werkstatt, der 
Metallographie, Strukturmechanik sowie der MPA Bremen für Ihre Unterstützung 
bedanken.
Berlin, Juli 2011     Stefan Daichendt 
Inhaltsverzeichnis I
Inhaltsverzeichnis 
Inhaltsverzeichnis ........................................................................................................ I 
1 Einleitung, Ziel der Arbeit .............................................................................. 1 
2 Kenntnisstand ............................................................................................... 4 
2.1 Werkstoffeigenschaften der Legierungen AA6013 und AA6056 ................... 4 
2.2 Laserstrahlschweißen ................................................................................... 5 
2.2.1 Laserstrahl-Schweißprozess ................................................................. 5 
2.2.2 Schweißnahtgefüge .............................................................................. 6 
2.2.3 Schweißeigenspannungen.................................................................... 7 
2.3 Kugelstrahlen ................................................................................................ 8 
2.4 Abbau von Eigenspannungen ..................................................................... 10 
2.4.1 Thermische Beanspruchung ............................................................... 10 
2.4.2 Einsinnige Verformung........................................................................ 11 
2.5 Kriechverhalten ........................................................................................... 15 
2.5.1 Temperaturabhängigkeit der Kriechrate.............................................. 16 
2.5.2 Spannungsabhängigkeit der Kriechrate .............................................. 18 
2.5.3 Schwellen- und Rückspannungen....................................................... 20 
2.5.4 Weitere Kriechmechanismen .............................................................. 22 
2.6 Spannungsrelaxation .................................................................................. 23 
3 Versuchswerkstoffe und Probenformen ...................................................... 26 
3.1 Ausgangszustand........................................................................................ 26 
3.2 Wärmebehandlung ...................................................................................... 27 
3.3 Probenformen ............................................................................................. 29 
4 Versuchsführung ......................................................................................... 30 
4.1 Laserstrahlschweißen ................................................................................. 30 
4.2 Kugelstrahlbehandlung ............................................................................... 31 
4.3 Röntgendiffraktometrische Eigenspannungsmessungen ............................ 32 
4.4 Härtemessungen ......................................................................................... 35 
4.5 Bestimmungen der Oberflächentopographie............................................... 35 
4.6 Licht- und Transmissionselektronische Gefügeuntersuchungen ................. 36 
4.7 Versuche unter mechanischer und/oder thermischer Beanspruchung ........ 36 
4.7.1 Zugversuche ....................................................................................... 37 
4.7.2 Kriechversuche ................................................................................... 39 
4.7.3 Relaxationsversuche........................................................................... 41 
Inhaltsverzeichnis II
4.7.4 Eigenspannungsabbau nach einsinniger mechanischer Belastung .... 42 
4.7.5 Thermischer Eigenspannungsabbau................................................... 43 
4.8 Versuche mit kombiniert thermisch-mechanischer Beanspruchung ............ 44 
4.8.1 Temperaturwechselversuche .............................................................. 45 
4.8.2 Kombiniert thermisch-mechanische Versuche .................................... 45 
5 Versuchsergebnisse.................................................................................... 50 
5.1 Untersuchungen zur Werkstoffcharakterisierung ........................................ 50 
5.1.1 Werkstoffzustand geschweißt, nicht gestrahlt ..................................... 50 
5.1.2 Werkstoffzustand geschweißt und kugelgestrahlt ............................... 58 
5.2 Zugversuche ............................................................................................... 65 
5.2.1 Zugversuche im nicht geschweißten Grundwerkstoff.......................... 65 
5.2.2 Zugversuche im geschweißten und geschweißten/kugelgestrahlten 
Zustand ............................................................................................... 66 
5.2.3 Zugversuche mit Geschwindigkeitswechseln...................................... 70 
5.3 Kriechversuche ........................................................................................... 71 
5.3.1 Kriechversuche im nicht geschweißten Grundwerkstoff ...................... 71 
5.3.2 Kriechversuche im geschweißten und gestrahlten Zustand ................ 76 
5.4 Relaxationsversuche ................................................................................... 84 
5.4.1 Relaxationsversuche im nicht geschweißten Grundwerkstoff ............. 84 
5.4.2 Relaxationsversuche im geschweißten und gestrahlten Zustand........ 86 
5.5 Thermisch-mechanische Wechselbeanspruchung ...................................... 89 
5.5.1 Reine Temperaturwechselbeanspruchung.......................................... 89 
5.5.2 Kombiniert thermisch-mechanische Beanspruchung .......................... 89 
5.6 Eigenspannungsabbau nach einsinniger mechanischer Beanspruchung ... 94 
5.7 Eigenspannungszustände nach Kriech- und Relaxationsversuchen........... 96 
5.8 Thermischer Eigenspannungsabbau von strahlbedingten    
Eigenspannungen ..................................................................................... 103
5.9 Eigenspannungsabbau nach thermisch- mechanischer 
Wechselbeanspruchung............................................................................ 110 
5.9.1 Eigenspannungsabbau nach reiner Temperaturwechsel-
beanspruchung ................................................................................. 110 
5.9.2 Eigenspannungsabbau nach kombiniert thermisch-mechanischer 
Beanspruchung ................................................................................. 112 
6 Diskussion................................................................................................. 120 
6.1 Grundwerkstoff.......................................................................................... 120 
Inhaltsverzeichnis III
6.2 Geschweißter Zustand .............................................................................. 139 
6.3 Geschweißter und kugelgestrahlter Zustand............................................. 142 
6.4 Veränderungen der induzierten Eigenspannungszustände....................... 151 
7 Zusammenfassung.................................................................................... 162 
8 Literaturverzeichnis ................................................................................... 169 
9 Anhang...................................................................................................... 174 
9.1 Liste der verwendeten Symbole und Abkürzungen ................................... 174 
Einleitung 1
1 Einleitung, Ziel der Arbeit 
Ausscheidungshärtbare Aluminiumknetlegierungen sind Konstruktionswerkstoffe, die 
in der Automobil-, der Schienen- und in der Luftfahrttechnik verwendet werden. Auf-
grund der vergleichsweise effizienten Verbindungstechnik wird das Schweißen dieser 
Legierungen heute standardmäßig eingesetzt. 
Eines der gebräuchlichsten Fügeverfahren für Eisenbasiswerkstoffe, das Schmelz-
schweißen, war lange Zeit nicht auf die Gruppe der Aluminiumlegierungen anwend-
bar. Grund dafür war besonders deren extreme Heißrissanfälligkeit. Diesem Problem 
wird heute durch die Wahl eines geeigneten Schweißzusatzwerkstoffes sowie durch 
geeignete Legierungen begegnet. Für Schweißverbindungen aus Aluminiumbasis-
werkstoffen wird besonders das Wolfram-Inertgas-Schweißen (WIG) eingesetzt. Zu-
nehmend setzt sich auch das Laserstrahlschweißen an schweißgeeigneten, aushärt-
baren Aluminiumlegierungen durch. Um die bei Aluminiumlegierungen bestehende 
Heißrissgefahr zu vermindern, wird meist mit einem Zusatzwerkstoff (z.B. Al Si 12) 
geschweißt. Der Zusatzwerkstoff bewirkt eine nähereutektische Zusammensetzung 
der Schmelze und damit ein kleineres Erstarrungsintervall. 
Bei aushärtbaren Aluminiumlegierungen besteht grundsätzlich die Möglichkeit im Zu-
stand T4 (kaltausgehärtet) oder T6 (auf maximale Festigkeit warmausgehärtet) zu 
schweißen. Eine auf das Schweißen folgende Wärmebehandlung wird aus Kosten-
gründen oft nicht durchgeführt, wäre aber grundsätzlich möglich. Wird der Wärmebe-
handlungszustand T6 laserstrahlgeschweißt, so ergeben sich charakteristische Ge-
fügezonen in der Schweißnaht und deren Umgebung. Grundsätzlich wird zwischen 
Schweißgutzone (SZ), Wärmeeinflusszone (WEZ) und Grundwerkstoff (GW) unter-
schieden. Die Vorgänge in der Wärmeeinflusszone führen zu einem Härteabfall und 
zu Festigkeitseinbußen. Durch die Erstarrung der unterschiedlich heißen Zonen wer-
den Eigenspannungen induziert, die unter anderem zu Verzug führen können. 
 
Als nahe liegende Methoden zur Steigerung von Schwingfestigkeitseigenschaften 
geschweißter Aluminiumbasiswerkstoffe werden Oberflächenverfestigungsverfahren 
herangezogen. So können beispielsweise die durch das Kugelstrahlen erzeugten 
Eigenspannungs- und Verfestigungszustände besonders vorteilhaft zur Erhöhung 
von Wechsel- und Dauerfestigkeiten sein. Die kugelstrahlbedingten Eigenspannun-
gen gelten im Bereich der Dauerfestigkeit als weitgehend stabil. Es besteht allerdings 
ein Erkenntnismangel über die Langzeitstabilität der induzierten Eigenspannungs- 
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und Verfestigungszustände bei den in der Praxis auftretenden komplexen Überlage-
rungen von zyklischen thermischen und mechanischen Betriebsbeanspruchungen. 
Gesicherte Erkenntnisse über die werkstoffmechanischen Vorgänge bei mechanisch-
thermischer Beanspruchung geschweißter Verbindungen von ausscheidungshärtba-
ren Aluminiumlegierungen liegen gar nicht vor. Gerade diese sind für die Anwendung 
von Aluminiumschweißverbindungen und von Oberflächenverfestigungsverfahren zur 
Verbesserung des Ermüdungsverhaltens dieser Verbindungen von größter Bedeu-
tung. 
Dieses Erkenntnisdefizit sollte mit den vorgestellten Untersuchungen verringert wer-
den. Als Ziel sollte die Stabilität der induzierten Eigenspannungs- und Verfestigungs-
zustände unter veränderlichen thermischen und mechanischen Beanspruchungen 
mit Hilfe grundsätzlicher Experimente ermittelt und bewertet werden und mit den im 
Schrifttum vorhandenen Angaben modelliert werden. Die mit kürzeren Versuchszei-
ten gewonnenen Erkenntnisse sollen über diese Modellierungsansätze Aussagen 
über das Langzeitverhalten der Eigenspannungs- und Verfestigungszustände in ge-
schweißten Verbindungen ermöglichen.  
 
Die Untersuchungen werden im Unterschied zu vielen bisherigen Experimenten an 
technisch interessanten und höher umgeformten aushärtbaren Aluminiumblechwerk-
stoffen vorgenommen. Als Grundwerkstoff wurden die AlMgSiCu- Legierungen AA 
6013 und AA 6056 im Wärmebehandlungszustand T6 und stichprobenartig im Wär-
mebehandlungszustand T4 ausgewählt. Als Schmelzschweißverfahren wird das La-
serstrahlschweißen angewendet, da hier der durch die Schweißwärme beeinflusste 
Werkstoffbereich klein ist. Als mechanische Nachbehandlung wird eine Kugelstrahl-
behandlung durchgeführt, deren Parameter für alle Proben gleich bleiben. Hierdurch 
werden einheitliche Oberflächentopographien sowie einheitliche Eigenspannungs- 
und Verfestigungszustände eingebracht.  
Die Experimente zur thermischen Stabilität der durch ein Kugelstrahlen erzeugten 
Eigenspannungen I. bis III. Art erfolgen durch eine thermische Beanspruchung für 
verschiedene Zeiten. Neben den Versuchen mit rein thermischer Beanspruchung 
werden kombiniert mechanisch - röntgenographische Versuche zur Bestimmung des 
mechanischen Abbaus der Eigenspannungen bzw. der Randstreckgrenzen nach 
dem Kugelstrahlen durchgeführt.  
Die Kriechversuche erfolgen in einem Temperaturbereich 100°C  T  150°C sowohl 
im Grundwerkstoff als auch im geschweißten und gestrahlten Zustand. Die Kriech-
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kurven werden mit den aus dem Schrifttum bekannten Gleichungen approximiert. 
Unter gleichen Versuchsbedingungen werden auch Warmzug- und Relaxationsver-
suche durchgeführt.  
In einem letzten Versuchsabschnitt erfolgt eine kombiniert thermisch- mechanische 
Beanspruchung der Werkstoffe. Dabei sind die Haltephasen der Heiz- und Kühlperi-
oden hinreichend lang, um eine ausreichende Vergleichbarkeit mit den vorangegan-
genen Experimenten zu ermöglichen. Es wird eine höhere Beanspruchungsfrequenz 
ausgeschlossen, um sich auf die experimentellen Besonderheiten bei der Dehnungs- 





In den folgenden Abschnitten wird der für diese Arbeit maßgebliche Kenntnisstand 
zusammengefasst. Zunächst werden allgemeine Werkstoffeigenschaften des benutz-
ten Legierungssystems beschrieben, anschließend wird auf die Bearbeitungsschritte 
des Laserstrahlschweißens und Kugelstrahlens eingegangen. Die Erkenntnisse des 
thermischen und mechanischen Eigenspannungsabbaus, des Kriechverhaltens und 
die Vorgänge bei Versuchen zur Spannungsrelaxation werden daran anschließend 
beschrieben. 
 
2.1 Werkstoffeigenschaften der Legierungen AA6013 und AA6056 
Die Aluminiumlegierungen AA6013 und AA6056 sind aushärtbare Knetlegierungen, 
die in ihren Legierungsgehalten weitgehend übereinstimmen, Tabelle 2-1 [green] 
[dif01]. Aufgrund ihrer viel versprechenden Eigenschaften, wie einem hohen in-
tergranularen Korrosionswiderstand, einer guten Schweißbarkeit, einer hohen Fes-
tigkeit, sowie einer hohen Schadenstoleranz kommen diese Legierungen auch als 
Ersatz für die Standardaluminiumlegierung AA2024 bei der Herstellung von Flug-
zeugaußenhäuten in Betracht [tan03] [del04]. Die wichtigsten Legierungselemente 
sind die Ausscheidungsbildner Magnesium, Silizium und Kupfer. Mangan trägt über 
die Bildung von Hochtemperaturphasen zur Rekristallisationshemmung bei. 
 
Zur Aushärtung der Legierung wird zunächst bei 550 °C lösungsgeglüht und an-
schließend in Wasser abgeschreckt [del04]. Bei Raumtemperatur bildet sich an-
schließend innerhalb von 2 Wochen der Wärmebehandlungszustand T4, lösungsge-
glüht und kaltausgelagert [green]. Zur Erzielung maximaler Festigkeit wird nach dem 
Lösungsglühen bei einer Temperatur von 190 °C 4 Stunden lang warmausgelagert, 
was dem Zustand T6 entspricht [mey98]. 
Tabelle 2-1: Chemische Zusammensetzung der Legierungen AA 6013 und AA 6056 
in Mas.-% 
 Mg Si Cu Mn Zn Fe Al 
AA 6013 0,8-1,2 0,6-1,0 0,6-1,1 0,2-0,8 - < 0,5 Rest 
AA 6056 0,6-1,2 0,7-1,3 0,5-1,1 0,4-1,0 0,1-0,7 < 0,5 Rest 
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Nach dem Lösungsglühen liegt ein nahezu vollständig rekristallisiertes Walzgefüge 
vor, das neben dem Aluminiummischkristall zeilenförmig angeordnete etwa 10-15 m 
große 1-Al(Fe,Mn)Si Primärausscheidungen und gleichmäßig verteilte 0,1-0,2 m 
große manganhaltige Hochtemperaturphasen, so genannte Dispersoide, aufweist. 
Der Aluminiummischkristall ist nach dem Lösungsglühen und Abschrecken an Mag-
nesium, Silizium und Kupfer übersättigt [mey98]. Die Aushärtung erfolgt über die 
Bildung von Mg-Si-Phasen (-Phasen) und von quaternären Al-Mg-Si-Cu-Phasen 
(Q- oder Phasen). Es kommt zu folgenden Ausscheidungssequenzen [dif01]: 
 
Übersättigter Mischkristall GP-Zonen 	(Mg2Si) 
Übersättigter Mischkristall GP-Zonen 	(Al5Cu2Mg8Si6)  
 
Bereits während des Abschreckvorgangs nach dem Lösungsglühen bilden sich aus 
den Legierungselementen clusterartige Anhäufungen der Legierungselemente Silizi-
um und Magnesium. Während einer Auslagerung bei Raumtemperatur bilden sich 
homogen verteilte, kohärente GP-Zonen (Guinier-Preston-Zonen). Diese Ausschei-
dungen sind metastabil und kennzeichnen den kaltausgehärteten Zustand T4. Wäh-
rend einer Auslagerung bei höheren Temperaturen entstehen die teilkohärenten, me-
tastabilen 	und	- Ausscheidungen des warmausgehärteten Zustands T6. Die 
Umwandlung der 	und	- Phasen in die stabilen inkohärenten - und - Phasen 
am Ende der Ausscheidungssequenz wird als Rückbildung oder Überalterung be-
zeichnet. Dieser Vorgang findet nach längerer Auslagerungszeit bei ausreichend ho-
her Temperatur statt. Diese stabilen Ausscheidungen sind wegen ihrer Größe nicht  





Trotz hoher Anforderungen an die Prozesstechnik lassen sich heutzutage Reinalu-
minium und nicht aushärtbare Legierungen problemlos mit dem Metall-Inert-Gas- 
(MIG) oder dem Wolfram-Inert-Gas- (WIG) Verfahren schweißen. Aushärtbare Legie-
rungen haben eine verminderte Schweißbarkeit, da die durch den Schweißprozess 
eingebrachte Wärme zu einer Beeinflussung des Gefüges führt. Ein Vorteil beim La-
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serstrahlschweißen im Vergleich zu den konventionellen Schweißverfahren ist die 
gute Fokussierbarkeit der Wärmequelle, wodurch schmalere Fügezonen und eine 
geringere Beeinflussung des umgebenden Werkstoffs erzielt werden kann. Zum 
Schmelzschweißen mit Laserstrahlung muss ein Teil der Strahlung vom Schweißgut 
absorbiert werden. Das Absorptionsvermögen hängt von der Wellenlänge der Strah-
lung, sowie vom Oberflächenzustand und von den thermophysikalischen Kennwerten 
des Werkstoffs ab. Bei Aluminium ist das Absorptionsvermögen mit 2 – 10 % je nach 
eingesetztem Laser relativ niedrig. Es erhöht sich allerdings schlagartig durch die 
Ausbildung einer Dampfkapillare in Kombination mit der Entstehung eines laserindu-
zierten Plasmas (Tiefschweißeffekt). Daher kann Aluminium mit geeigneten Pro-
zessparametern laserstrahlgeschweißt werden [mey98]. 
 
2.2.2 Schweißnahtgefüge  
Der Wärmeeintrag infolge des Laserstrahlschweißprozesses bewirkt eine Verände-
rung des Gefüges aushärtbarer Aluminiumlegierungen. Bezüglich des Abstands zur 
Schweißnahtmitte wird in die Hauptgefügebereiche Schweißgutzone (SZ), Wärme-
einflusszone (WEZ) und Grundwerkstoff (GW) eingeteilt, siehe Abbildung 2-1 
[mey98].  
 
Abbildung 2-1: Schemazeichnung des Temperaturprofils, des entsprechenden 
Phasendiagramms und die sich daraus ergebenden Gefügebereiche beim 
Schmelzschweißen, GW= Grundwerkstoff, WEZ= Wärmeeinflusszone, PMZ= Par-




Die Schweißgutzone weist ein dendritisches Erstarrungsgefüge auf, wobei die Dend-
riten vorzugsweise entlang des größten Temperaturgradienten ausgerichtet sind. Die 
Aufschmelzlinie trennt die aufgeschmolzene Schweißgutzone von der Wärmeein-
flusszone. Unmittelbar angrenzend an die Aufschmelzlinie sind noch die niedrig 
schmelzenden Korngrenzen der Wärmeeinflusszone aufgeschmolzen worden, im 
englischen Sprachgebrauch als „Partially Melted Zone“ (PMZ) bezeichnet. In der 
Wärmeeinflusszone wirkt sich die Schweißwärme ungünstig auf den Ausscheidungs-
zustand aus. Je nach erreichter Temperatur können ausgeschiedene Teilchen wie-
der in Lösung gehen oder sich in Phasen umwandeln, die in der Ausscheidungsse-
quenz für längere Zeiten und/oder höhere Temperaturen eingeordnet sind (Überalte-
rung). Beides verschlechtert die Festigkeitseigenschaften. Der Grundwerkstoff bleibt 
unbeeinflusst vom Schweißprozess und weist keinen Unterschied zum Zustand vor 
dem Schweißen auf. 
 
2.2.3 Schweißeigenspannungen  
Die Schweißeigenspannungen beim Laserstrahlschweißprozess ergeben sich durch 
eine Überlagerung von Schrumpf- und Abschreckeigenspannungen. Dadurch, dass 
das Schrumpfen der zuletzt abkühlenden Schweißnaht durch die schon abgekühlten 
Bereiche behindert wird, entsteht ein charakteristisches Eigenspannungsprofil, 
Abbildung 2-2 [mey98]. In einem Verlauf quer zur Schweißnaht (x-Richtung) liegt 
sowohl in Längs- als auch in Querrichtung (wieder bezüglich zur Schweißnaht) ein 
Zugeigenspannungsmaximum in der Nahtmitte vor. Die Längseigenspannungen 
wechseln für größere Abstände von der Naht das Vorzeichen und gehen dann gegen 
Null, während die Quereigenspannungen nach Durchlaufen des Maximums direkt auf 
Null abfallen.  
Zu Abschreckeigenspannungen kommt es dadurch, dass oberflächennahe Bereiche 
schneller erstarren als Bereiche im Schweißnahtinnern. Die dadurch entstehenden 
Wärmespannungen können plastische Verformungen bewirken, wenn sie lokal die 
Warmstreckgrenze überschreiten. Nach dem Abkühlen stellen sich in oberflächenna-
hen Bereichen der Schweißnaht Druckeigenspannungen ein, denen Zugeigenspan-
nungen in tieferen Schichten das Gleichgewicht halten.  
Durch die Überlagerung der beiden Eigenspannungsanteile liegt bei den Längsei-
genspannungen ein Druckeigenspannungsmaximum in der Nahtmitte und ein Zugei-
genspannungsmaximum in der Wärmeeinflusszone vor. In größerer Entfernung von 
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der Schweißnahtmitte ergeben sich Druckeigenspannungen, die mit weiter anwach-
sendem Abstand gegen Null gehen. 
 
 
Abbildung 2-2: Schrumpfeigenspannungen und Abschreckeigenspannungen in 
einer Darstellung senkrecht zur Schweißnaht. a.) L= Längseigenspannungen, b.) 




Das Kugelstrahlen wird unter anderem zur Verbesserung der Schwingfestigkeitsei-
genschaften metallischer Werkstoffe eingesetzt. Hierbei kommt es zu einem elas-
tisch-plastischen Stoßvorgang zwischen Strahlmittel und Strahlgut, wobei sich die 
kinetische Energie des Strahlmittels in Arbeit zur plastischen und elastischen Ver-
formung der Stoßpartner umwandelt. Die Erzeugung von Druckeigenspannungen an 
der Oberfläche und in oberflächennahen Bereichen kann grundsätzlich zwei Prozes-
sen zugeordnet werden. Bei Werkstoffen niedrigerer Festigkeit wird vorzugsweise die 
unmittelbar an der Oberfläche liegende Schicht plastisch gedehnt, was zu ausge-
prägten Verfestigungsvorgängen führt. Diese Verformung wird durch darunter lie-
gende, nur elastisch verformte Bereiche behindert, und es entstehen Druckeigen-
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spannungen mit einem Maximum an der Oberfläche [hir83], Abbildung 2-3, rechts. 
Bei Werkstoffen höherer Festigkeit überwiegen Anteile Hertz´scher Pressung. Hier 
tritt ein Schubspannungsmaximum in einem Abstand von 0,47 a unter der Oberfläche 
auf, wobei a die halbe Breite der Kontaktzone ist. Hierdurch kommt es zu plastischen 
Verformungen in diesem Bereich unter der Oberfläche und das Druckeigenspan-
nungsmaximum verschiebt sich entsprechend unter die Oberfläche, Abbildung 2-3, 
links. 
 
Abbildung 2-3: Entstehung von Eigenspannungen beim Kugelstrahlen [klo90] 
 
Grundsätzlich kommt es bei sehr harten Strahlmitteln und weichem Strahlgut eher zu 
einer plastischen Streckung und bei nur geringen Unterschieden in der Härte, oder 
bei sogar weicheren Strahlmitteln zu höheren Anteilen Hertz´scher Pressung. Weite-
re Einflussfaktoren auf die Eigenspannungsausbildung nach einer Kugelstrahlbe-




2.4 Abbau von Eigenspannungen
Eigenspannungen können durch die Auswirkung von thermischer oder mechanischer 
Beanspruchung vermindert oder vollständig abgebaut werden [vöh87]. Hierbei wan-
deln sich elastische Dehnungen in plastische um. Die dafür notwendige Verset-
zungsbewegung kann z. B. über die Prozesse des Versetzungskriechens und des 
Versetzungsgleitens erfolgen. Die wichtigsten technischen Verfahren, die zu einem 
Eigenspannungsabbau führen können, sind thermische Beanspruchung, einsinnige 
Verformung (Recken, Ziehen) und wechselsinnige Verformung (Schwingbeanspru-
chung). 
 
2.4.1 Thermische Beanspruchung 
In der Praxis eingebrachte bearbeitungsbedingte Eigenspannungen können weitge-
hend abgebaut werden, wenn bei einer Temperatur  
T= 0,5 × TS, 
mit TS als Schmelztemperatur in [K], einige Stunden lang geglüht und anschließend 
langsam auf Raumtemperatur abgekühlt wird. Es kommt zu anfänglichen Erholungs- 
und späteren Rekristallisationsprozessen. Untersuchungen an Stählen zeigten, dass 
Härtungseigenspannungen bei tiefen, Bearbeitungseigenspannungen bei mittleren 
und Verformungseigenspannungen bei höheren Temperaturen abgebaut werden. 
Der thermische Eigenspannungsabbau wird offenbar entscheidend von der Art der 
Eigenspannungserzeugung und vom Werkstoffzustand beeinflusst [hof85] [vöh82]. 
Maßgebend für den thermischen Eigenspannungsabbau sind thermisch aktivierte 
Prozesse, bei denen die Auslagerungszeit und die Auslagerungstemperatur in be-
stimmten Intervallen austauschbar sind. Es besteht eine Arrhenius-Beziehung: 
 
ta= t0 exp (Q / kTa) Gl. 2-1 
 
ta ist die Auslagerungszeit, Ta die Auslagerungstemperatur, Q die Aktivierungsener-
gie, t0 ist eine Zeitkonstante und k die Boltzmannkonstante. 
Die zum Beispiel in [wolf80] vorgestellten experimentellen Ergebnisse wurden mit-










  Gl. 2-2 
Hierbei ist ES  die Eigenspannung nach einer Auslagerungszeit ta, 0ES die Eigen-
spannung vor dem Auslagern und m ein vom maßgeblichen Erholungsmechanismus 
abhängiger Zahlenwert. Für A gilt die Beziehung 
 
A exp ( -Q / k*T)  Gl. 2-3 
Aus der Avrami- Gleichung 2-2 folgt 
 
lg ln (0ES / ES) = m lg ta +m lg A  Gl. 2-4 
 
Hiernach müssten Messwerte in einem lg ln (0ES / ES) – lg ta – Diagramm für kon-
stante Auslagerungstemperaturen Ta Geraden mit der Steigung m ergeben, was ex-




Q  konst.  t lg a 
  Gl. 2-5 
 
Aus dieser Gleichung kann die für den Eigenspannungsabbau maßgebliche Aktivie-
rungsenergie Q ermittelt werden. Wird der thermische Eigenspannungsabbau bei 
Temperaturen unter 0,5 TS betrachtet, kommt es zu den erholungsbedingten Prozes-
sen des kombinierten Gleitens und Quergleitens von Schraubenversetzungen sowie 
zum Gleiten und Klettern von Stufenversetzungen. Der geschwindigkeitsbestimmen-
de Prozess ist meist das thermisch aktivierte Klettern von Stufenversetzungen. Liegt 
die Aktivierungsenergie im Bereich der Aktivierungsenergie für Selbstdiffusion QS der 
Matrixatome einer Legierung, überwiegt die Volumendiffusion [vöh82]. 
 
2.4.2 Einsinnige Verformung 
Übersteigt die Summe aus Last- und Eigenspannungen lokal die Streckgrenze, 
kommt es ebenfalls zu einem Eigenspannungsabbau [hir83]. In der Praxis wird ne-
ben dem Spannungsarm- oder Spannungsfreiglühen in bestimmten Fällen auch ein 
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einsinniges Verformen eingesetzt. Beispielsweise können durch Umformen entstan-
dene Eigenspannungen durch Nachformen mit geringer Querschnittsabnahme abge-
baut werden. Bei geschweißten Bauteilen werden vorhandene Eigenspannungszu-
stände entschärft, indem durch gezielte einsinnige Belastung Eigenspannungen ab-
gebaut oder umgelagert werden [vöh82]. Ein Beispiel für den Abbau von Bearbei-
tungseigenspannungen durch einsinnige Zug- und Druckbeanspruchung an der Alu-
miniumlegierung AlCu5Mg2 gibt Abbildung 2-4 wieder [hir83].  
 
 
Abbildung 2-4: Abbau von Strahleigenspannungen in der Randschicht bei einer 
AlCu5Mg2- Legierung durch Zug- bzw. Druckverformung [hir83] 
 
Kugelgestrahlte Proben im kaltausgelagerten Zustand zeigen offensichtlich ein un-
terschiedliches Abbauverhalten der Eigenspannungen bei Zug- und Druckbeanspru-
chung. Offenbar beginnt der Eigenspannungsabbau bei Druckbeanspruchung eher, 
d.h. bei kleineren Spannungen als bei Zugbeanspruchung. Allerdings ist die Abbau-
rate der Eigenspannungen bei Zugbeanspruchung höher und nach Überschreiten 
bestimmter Lastspannungen wechseln die Eigenspannungen verfestigungsbedingt 
sogar das Vorzeichen, wohingegen bei Druckbelastung weit oberhalb der Stauch-
grenze (ca. 390 N/mm²) noch Druckeigenspannungen zurückbleiben.  
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Anhand einfacher Modellvorstellungen lassen sich die experimentellen Befunde be-
schreiben [sch90]. Entsprechend Abbildung 2-5 a) geht man bei kugelgestrahlten 
Proben davon aus, dass sie einen Randbereich mit Druckeigenspannungen und ei-
nen flächenmäßig größeren Kernbereich mit entsprechend kleineren Zugeigenspan-
nungen aufweisen. Mit Hilfe geeigneter Annahmen über die Streckgrenzen im Rand 
und im Kern, sowie über das Verfestigungsverhalten von Rand und Kern lassen sich 
die unterschiedlichen Spannungs-Totaldehnungsdiagramme bei Zug- und Druckbe-
lastung konstruieren, Abbildung 2-5. Aus den jeweiligen Spannungs-Totaldehnungs-
diagrammen der Rand- und Kernbereiche R(t) und K(t) lässt sich das Span-
nungs-Totaldehnungsdiagramm des „Rand- Kern- Verbundkörpers“  (t) ableiten. 
Der Eigenspannungsabbau beginnt bei Überschreiten der lokalen elastischen Gren-
ze im Kern oder im Rand. In den Abbildung 2-5 a) und c) wird ideal elastisch- plas-
tisches Werkstoffverhalten in Rand und Kern angenommen, in b) geht man davon 
aus, dass nach Überschreiten der Streckgrenze eine Verfestigung eintritt. Diese soll 
im Randbereich geringer sein als im Kern. Die Streckgrenzen sind in a) und b) im 
Rand größer als im Kern, das Umgekehrte gilt für c). 
Es wird deutlich, dass das Verformungsverhalten einer randschichtverfestigten Probe 
bei identisch angenommenen Eigenspannungszuständen entscheidend von der Hö-
he der Streckgrenzen in Rand und Kern und vom Verfestigungsverhalten abhängt. 
Dementsprechend verändert sich auch das Abbauverhalten der Eigenspannungen 
für unterschiedliche Werkstoffe und Werkstoffzustände. Sind beispielsweise die 
Randstreckgrenzen größer als die des Kerns (Fall a) und b)), so können sich die Ei-
genspannungen bei Zugbelastung nicht nur vollständig abbauen, sondern wechseln 
nach Überschreiten einer bestimmten Totaldehnung ihr Vorzeichen. Bei Druckbelas-
tung tritt hier nur ein geringer Eigenspannungsabbau auf. Der entgegengesetzte Ei-
genspannungsverlauf bei Druck- und Zugbelastung ergibt sich im Fall c) bei der An-
nahme, dass die Streckgrenzen im Kern höher als im Rand sind. Tritt nach Über-
schreiten der Streckgrenze Verfestigung auf und ist das Verfestigungsverhalten im 
Rand und im Kern unterschiedlich (Fall c)), so sind die Eigenspannungen bei weite-







Abbildung 2-5: Rand-Kern-Modelle 
zum Abbau von Eigenspannungen in 
randschichtverformten Werkstoffzu-
ständen bei Zug- und Druckbeanspru-
chung; a) ideal elastisch-plastische Ver-
formung, Randstreckgrenze höher als 
im Kern; b) mit Verfestigung, Rand-
streckgrenze höher als die Kernstreck-
grenze; c) ideal elastisch-plastisch, 





Durch einen Vergleich zwischen diesen Modellvorstellungen und experimentellen 
Ergebnissen kann auf die nach einer Oberflächenverfestigung vorliegenden Rand-
streckgrenzen geschlossen werden. Unter der Annahme von Druckeigenspannungen 
am Rand und Zugeigenspannungen im Kern gilt: 
RR ESKKeS,eS   Gl. 2-6 
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für Zugbeanspruchung und 
RR ESRRdeS,deS   Gl. 2-7 




Bei höheren Temperaturen (etwa T 0,4 Ts, mit Ts= Schmelztemperatur in Kelvin) 
verformt sich ein Werkstoff kontinuierlich mit ansteigender Zeit, wenn eine konstante 
Last aufgeprägt wird. Man spricht von Kriechverformungen [got98]. Bei einachsiger 
konstanter Zugbeanspruchung ergeben sich typische Kriechkurven (t) und typische 
Kriechraten, wie sie in Abbildung 2-6 schematisch dargestellt sind. Die Kurven las-
sen sich in drei Bereiche einteilen. Am Anfang tritt bei Belastung augenblicklich eine 
Belastungsdehnung auf. Es folgt der so genannte primäre Kriechbereich I, auch 
Übergangskriechbereich oder transienter Kriechbereich genannt, in dem die Kriech-
rate ständig abnimmt, bis sie im so genannten stationären, oder sekundären Kriech-
bereich II einen konstanten Wert einnimmt. Schließlich steigt die Kriechrate im tertiä-
ren Kriechbereich III wieder an, bis es zum Kriechbruch kommt.  
 
a) b) 
Abbildung 2-6: Schematische Darstellungen der Kriechkurve (t) (a) und der 
Kriechrate (b) als Funktionen der Zeit  
t 





















Der technisch wichtigste Bereich ist der stationäre Kriechbereich, da die stationäre 
Kriechrate  näherungsweise ein Maß für die Lebensdauer und die Bruchdehnung 
eines kriechverformten, metallischen Werkstoffs ist. Aus stationären Kriechdaten las-
sen sich beispielsweise Zeitstanddiagramme ableiten. Die Monkman- Grant- Bezie-
hung besagt, dass die stationäre Kriechrate umgekehrt proportional zur Standzeit t
s
B 
bis zum Bruch ist [ils73]. Unter bestimmten Bedingungen kann der stationäre 
Kriechbereich verschwinden, so dass unmittelbar nach dem primären Kriechen das 
tertiäre Kriechen einsetzt. In diesem Fall kann nur eine minimale Kriechrate  ge-
funden werden. Üblicherweise wird angenommen, dass die minimale Kriechrate  
min
äquivalent zur sekundären Kriechrate ist [cad88]. In dieser Arbeit werden die Begrif-
fe stationäre und minimale Kriechrate äquivalent benutzt. 
Das stationäre Kriechen ist stark abhängig von den Verformungsbedingungen, d. h. 
von der angelegten Spannung  und der Temperatur T, aber auch von Werkstoffei-
genschaften, insbesondere vom Diffusionskoeffizienten D und der Stapelfehlerener-
gie.  
 
2.5.1 Temperaturabhängigkeit der Kriechrate 









Qexp C0  Gl. 2-8 
 0 ist ein Frequenzfaktor, QC die Aktivierungsenergie des Kriechens, k die Boltz-
mannkonstante und T die Temperatur. Die Arrheniusbeziehung besagt, dass ther-
misch aktivierte Prozesse und Mechanismen im atomaren Bereich stattfinden. Wenn 
einer dieser Mechanismen die Kriechrate bestimmt, dann ist die Aktivierungsenergie 
des Kriechens identisch mit der Aktivierungsenergie für diesen Mechanismus. Wenn 
Q  Q(T) dann ist eine Auftragung lg   gegen 1/T linear, andernfalls nicht [cad88]. 
Bei Temperaturen T>0,5TS ist die Aktivierungsenergie im Allgemeinen unabhängig 
von der Temperatur [die06], siehe Abbildung 2-7. Die Aktivierungsenergie des Krie-
chens lässt sich hiernach in Abhängigkeit von der homologen Temperatur in drei Be-
reiche einteilen. Im Bereich I steigt die Aktivierungsenergie annähernd linear mit der 
Temperatur an, hier dominieren Schneidbewegungen von Versetzungen. Der Be-
reich II (etwa 0,3 bis 0,4 TS) ist durch einen geringeren Anstieg gekennzeichnet, es 
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kommt zum Quergleiten von Schraubenversetzungen. Im Bereich III (>0,5 TS) ist das 
Klettern von Versetzungen geschwindigkeitsbestimmend, hier ist die Aktivierungs-




0,25 0,5  
Abbildung 2-7: Temperaturabhängigkeit der Aktivierungsenergie 
 
Die häufigste Methode zur Ermittlung der Aktivierungsenergie besteht in der Bestim-
mung der Temperaturabhängigkeit der stationären Kriechrate für verschiedene 
Spannungen. Es wird dabei angenommen, dass die stationäre Kriechrate nur von der 
Temperatur und der Spannung abhängt, d. h.  s=  s(T,). Ist die Aktivierungsenergie 












  Gl. 2-9 
In reinen Metallen stimmt die Aktivierungsenergie QC bei T>0,5Ts in etwa mit der Ak-
tivierungsenergie für die Selbstdiffusion QS überein [got98].  
 
Man unterscheidet zwischen „Low Temperature Creep (LTC)“ bei Temperaturen 
T<0,4 Ts und „High Temperature Creep (HTC)“ bei Temperaturen von T>0,4 Ts. Beim 
„LTC“ erfolgt die Verformung über eine thermisch aktivierte Versetzungsbewegung 
weniger Gleitsysteme. Da die Anzahl der thermisch aktivierbaren Versetzungen bei 
konstanter Spannung mit der Zeit stark abnimmt, gibt es keine stationäre, sondern 
nur eine streng monoton abnehmende Kriechrate [mer89]. Hier spricht man auch 
vom logarithmischen Kriechen. Bei T> 0,4 Ts läuft die Verformung zunehmend über 
Diffusionsprozesse ab. Je nach Temperatur und Spannung werden dann drei 
Kriechmechanismen unterschieden, Versetzungskriechen, Diffusionskriechen und 
Kriechen durch Korngrenzbewegung. 
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2.5.2 Spannungsabhängigkeit der Kriechrate 
Die Abhängigkeit der stationären Kriechrate von der angelegten Spannung kann 












	  Gl. 2-10 
Je nach Kriechmechanismus und Werkstoff variiert m´ zwischen 1 und 5, kann in be-
stimmten Fällen wie bei höheren Spannungen oder niedrigeren Temperaturen aber 
auch deutlich höhere Werte einnehmen (n>10) [cad88].  
 
Im Bereich relativ niedriger und mittlerer Spannungen, kann die stationäre Kriechrate 
 üblicherweise mit folgender Gleichung, dem Norton´schen Kriechgesetz, be-















  Gl. 2-11 
Hierbei ist  die Kriechspannung, G der Schubmodul, n der Norton´sche Span-
nungsexponent, QC die Aktivierungsenergie des Kriechens, k die Boltzmannkonstan-
te, T die Temperatur und A eine Konstante. Die Werte für n liegen üblicherweise zwi-
schen 3 und 5. Häufig wird anstelle des Schubmoduls auch der Elastizitätsmodul zur 
Normierung herangezogen. Dies wurde in dieser Arbeit ebenfalls angewendet. Ei-
gentlich ist eine Normierung der Spannung zur Ermittlung des Spannungsexponen-
ten letztendlich nicht nötig, da bei konstanter Temperatur die Module G und E eben-
falls konstant sind, weshalb auch ohne Normierung derselbe Spannungsexponent 
resultieren würde, der im Übrigen identisch mit dem Parameter m´ aus Gl. 2-10 ist. 
 
Das Versetzungskriechen dominiert bei metallischen Werkstoffen das Kriechverhal-
ten in fast allen technischen Anwendungsfällen. Wegen QC= QS wird der Kriechme-
chanismus mit der Diffusion über Leerstellen in Verbindung gebracht. Die Leerstellen 
bewirken allerdings keinen Massetransport, sondern lagern sich so an Stufenverset-
zungen an, dass diese ihre Gleitebene verlassen können und durch Kletterprozesse 




Abbildung 2-8: (a) Mechanismus des Kletterns einer Stufenversetzung durch die 
Anlagerung von Leerstellen, (b) zum Klettern der gesamten Versetzungslinie müssen 
sich viele Leerstellen anlagern [got98] 
 
Beim Versetzungskriechen wirken Verfestigung und Erholung der Versetzungsstruk-
tur zusammen und führen im Verlauf des Kriechens zu einem stationären Verfor-
mungszustand [blu87]. 
Das Versetzungskriechen ist stark werkstoffabhängig. Es werden für einphasige 
Werkstoffe drei Werkstoffklassen unterschieden [nix80]: Reine Metalle (Klasse M), 
Klasse A II-Mischkristalle (Legierungen, die sich ähnlich wie reine Metalle verhalten) 
und Klasse A I-Mischkristalle (Legierungen, die sich nicht wie reine Metalle verhal-
ten). Bei den Werkstoffen der Klassen M und A II liegt der Norton´sche Spannungs-
exponent im sekundären Kriechbereich bei n  5, wobei hier ein Gleichgewicht zwi-
schen Erholungs- und Verfestigungsprozessen vorliegt. Es bildet sich im Verlauf des 
primären Kriechens eine Subkornstruktur aus [nix80]. Bei reinen Metallen ist die 
Kriechgeschwindigkeit durch die Geschwindigkeit der Erholungsprozesse gegeben 
[mer89]. Subkorngrenzen können weit reichende Rückspannungen auf das Subkorn-
innere ausüben, die dann entstehen, wenn das Subkorngefüge nicht ideal ausgebil-
det ist [blu87]. Werkstoffe der Klasse A I haben meist einen inversen Primärbereich. 
Anfangs gibt es aufgrund von Mischkristalleffekten nur wenige freie Versetzungen, 
die eine plastische Verformung bewirken können. Im Verlaufe des Primärkriechens 
erhöht sich die Versetzungsdichte langsam, bis im stationären Zustand gerade so 
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viele Versetzungen gebildet werden, wie durch Erholungsprozesse umgeordnet oder 
annihiliert werden. Es bildet sich keine Subkornstruktur aus, sondern ein homogenes 
Versetzungsnetzwerk [mer89]. Durch die relativ hohe Beweglichkeit der Fremdato-
me bei hohen Temperaturen können sich die Versetzungen nicht mehr losreißen. Vor 
allem bei Stählen behindert eine „Cottrell-Wolke“ von gelösten Fremdatomen die 
Versetzungsbewegung und muss „mitgetragen“ werden. Die Gleitgeschwindigkeit ist 
stark vermindert, man spricht auch vom „viskosen Gleiten“ [blu87]. Wegen der sehr 
kleinen Bewegungsgeschwindigkeit der Versetzungen sind Kletterprozesse möglich, 
die einen Stillstand der Versetzungen verhindern, weshalb sich die Versetzungs-
struktur kontinuierlich verändert [mer89]. Der Spannungsexponent liegt in der Regel 
bei 3 bis 4. 
Beim Vorhandensein von härtenden Teilchen sind die Aktivierungsenergie QC und 
der Spannungsexponent n keine einfachen Größen, die sich aus Versetzungsmodel-
len ableiten lassen. Da die härtenden Teilchen thermodynamisch nicht stabil sind, 
tritt neben Spannung und Temperatur die Zeit als weiterer Parameter auf. Ausschei-
dungsgehärtete Aluminiumlegierungen sind typische Vertreter dieser Werkstoffgrup-
pe. Es kann zur Keimbildung der Gleichgewichtsphase unter Auflösung der metasta-
bilen Phase kommen, oder, bei stabilen Ausscheidungszuständen, zu Reifungspro-
zessen. Beide Prozesse führen zu einer Entfestigung des Werkstoffes. Problema-
tisch ist auch, wenn die Ausscheidungsbildung zu Beginn des Kriechens noch nicht 
abgeschlossen ist [blu87].  
 
2.5.3 Schwellen- und Rückspannungen 
Bei dispersionsgehärteten Legierungen, Verbundwerkstoffen und auch pulvermetal-
lurgisch hergestellten Aluminiumlegierungen werden oft hohe Spannungsexponenten 
(> 8) festgestellt, siehe z. B. [klo96] [wak00] [moh98] [des04] [par94]. In [kai05] 
werden auch hohe Spannungsexponenten an einer 5083 Aluminiumlegierung nach-
gewiesen, bei der sich feine Dispersoide der Form Al3Cr, Al3Zr und Al6Mn ausschei-
den. Diese hohen Exponenten werden mit dem Vorhandensein einer Schwellen-
spannung begründet, die durch die Ausscheidungen und die Dispersoide hervorgeru-
fen wird. Diese Schwellenspannung muss von der außen angelegten Spannung zu-
sätzlich aufgebracht werden, damit Kriechprozesse wirksam werden. Schwellen-
spannungen zählen zu den so genannten inneren Spannungen.  
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Nach [ils73] ist für die Definition innerer Spannungen maßgeblich, dass es sich hier-
bei um Spannungsschwellen langer Reichweite handelt, die nicht durch thermische 
Aktivierung überwunden werden können. Zu den inneren Spannungen können neben 
Verzerrungsfeldern um Versetzungslinien auch Subkorngrenzen, elastische Fehlpas-
sungen eingelagerter Fremdphasen oder Schneidspannungen kohärenter Partikel 
beitragen. In [blu87] wird diese innere Spannungskomponente unterteilt in 
 
i= MGbi1/2 + b + p  Gl. 2-12 
 
wobei sich der erste Term aus der freien Versetzungsdichte i ergibt (mit  als Kon-
stante, M als Taylorfaktor, G als Schubmodul und b als Burgersvektor), der zweite 
Term durch Subkorngrenzen hervorgerufen wird und der letzte Term durch Partikel-
spannungen.  
Bei [cad88] sieht die Nomenklatur etwas anders aus. Er schreibt, es wird weithin ak-
zeptiert, dass die plastische Verformung kristalliner Werkstoffe bei höheren Tempe-
raturen nicht unter der Wirkung der gesamten angelegten Spannung stattfindet, 
sondern nur unter einem Teil davon, ausgedrückt durch  - B, wobei B die Rück-
spannung (back stress) ist. Die Nettospannung  - B wird häufig als effektive Span-
nung eff bezeichnet und ist der Widerstand eines festen Werkstoffes gegen plasti-
sche Verformung. Die Bezeichnungen innere Spannung i, Reibspannung f und 
Schwellenspannung th können alle unter den Oberbegriff Rückspannung B zu-
sammengefasst werden. Die innere Spannung ist eine Rückspannung, die eine Ver-
setzung in ihrer Gleitbewegung erfährt, hervorgerufen durch andere Versetzungen. 
Sie ist also nur im Zusammenhang mit Versetzungsgleitprozessen zu betrachten. Die 
innere Spannung ist abhängig von der angelegten Spannung , von der Temperatur 
und auch von der Dehnung bei einer nicht stationären Verformung. Ist die Rück-
spannung unabhängig von der angelegten Spannung wird sie als wahre Schwellen-
spannung th bezeichnet. Die Reibspannung f wird durch Versetzungs-Substruk-
turen hervorgerufen. 
Um die Schwellenspannungen beim Kriechen berücksichtigen zu können, kann nä-
herungsweise die Spannung in der Kriechgleichung durch den Term  – th ersetzt 















    Gl. 2-13 
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wobei nw der wahre Spannungsexponent ist. 
Nach [die06] werden in der Literatur drei unterschiedliche Modelle zur Erklärung von 
Schwellenspannungen erwähnt.  
1. Die Schwellenspannung entspricht der Spannung, die aufgebracht werden muss, 
um eine Versetzung zwischen zwei nicht schneidbaren Partikeln auszubiegen. Dies 
entspricht der Orowan-Spannung. 
2. Die Schwellenspannung entspricht der zusätzlichen Rückspannung beim Überklet-
tern eines Partikels, die benötigt wird, um die Längenzunahme der Versetzung zu 
erhalten.  
3. Die Schwellenspannung entspricht der Spannung, die eine Versetzung benötigt, 
um sich nach dem Überklettern eines Partikels von diesem zu lösen. 
 
2.5.4 Weitere Kriechmechanismen  
In genügend feinkörnigen Werkstoffen oder bei hoher Temperatur kann die Kriech-
verformung durch Diffusion oder Korngrenzgleiten wichtig werden, [blu87]. Beim Dif-
fusionskriechen diffundieren Gitteratome in die gedehnten und Leerstellen in die ge-
stauchten Probenbereiche. Erfolgt die Diffusion bevorzugt über Korngrenzen, spricht 
man von Coble-Kriechen, Abbildung 2-9. Bei der Diffusion über das gesamte Werk-
stoffvolumen handelt es sich um das Nabarro-Herring-Kriechen. Die Kriechrate beim 
Diffusionskriechen ist proportional zur Spannung (d. h. n=1). 
 
Abbildung 2-9: Materialfluss beim Coble-Kriechen, [got98] 
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Eine genaue Beschreibung des Kriechens ergibt sich auf der Basis von Versetzungs-
modellen. Bewährt hat sich, die Kriechrate weicher Bereiche des Werkstoffes, die 
den größten Volumenanteil einnehmen, näherungsweise als Kriechrate des Ge-
samtwerkstoffes anzunähern, [blu87]. 
 
Zur Beschreibung des Werkstoffverhaltens unter Betriebsbedingungen helfen so ge-
nannte „Deformation-Mechanism-Maps“, die von [fro83] auf der Basis umfangreicher 
experimenteller Daten aufgestellt wurden. In Abbildung 2-10 ist beispielsweise eine 
solche Graphik für Reinaluminium wiedergegeben. Es sind in Abhängigkeit von der 








Unter der Spannungsrelaxation versteht man die zeitabhängige Abnahme der Span-
nung bei konstanter Totaldehnung t und konstanter Temperatur T, [bar00], [vie90]. 
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Die Spannung nimmt dadurch ab, dass sich elastische Dehnungsanteile in plastische 
umwandeln, und es gelten die Beziehungen 
const.
E













   Gl. 2-15 
wobei el die elastische Dehnung, p die plastische Dehnung, t die Totaldehnung,  
die Restspannung und E der Elastizitätsmodul sind. Experimentelle Erfahrungen ha-
ben gezeigt, dass die Darstellung der Restspannung  über log t in weiten Bereichen 









t1lnS(t)	  Gl. 2-16 
0 ist die Spannung bei Relaxationsbeginn, (t) ist die Spannung nach der Relaxati-
onszeit t, S und t* sind Konstanten. Der Versuch, die Spannungsrelaxation über das 
Modell der thermisch aktivierten Versetzungsbewegung zu erklären, führt zu folgen-








 Gl. 2-17 
0
.
  ist eine Konstante, !H(T) ist die Aktivierungsenergie für die thermisch aktivierte 
Überwindung eines Hindernisses, k ist die Boltzmannkonstante und T die absolute 
Temperatur in Kelvin. Hier wird davon ausgegangen, dass sich bei der Spannungsre-
laxation nur der thermische Fließspannungsanteil ändert. Wird vereinfacht davon 
ausgegangen, dass die zu überwindenden Hindernisse Aktivierungspotentiale recht-





















!H0 ist die erforderliche Energie für den Verformungsprozess bei fehlender thermi-
scher Aktivierung, t ist der thermische Spannungsanteil, V ist das Aktivierungsvolu-
men und M ist der Taylorfaktor für regellos orientierte Vielkristalle (M= 3,06). 
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Die Nennspannung  setzt sich aus dem thermischen und dem athermischen Span-
nungsanteil at zusammen, 
= t + at
und aus Gl. 2-15 und 2-18 folgt Gleichung 2-19. Hierbei ist C in Gleichung 2-20 und 
B in Gleichung 2-21 detailliert angegeben.  
)exp(BC
.





















  Gl. 2-20 
und 
kT  M
VB   Gl. 2-21 
Die Integration liefert dann Gleichung 2-22, was mit Gleichung 2-23 zu Gleichung 2-




kT M(t) 00 !   Gl. 2-22 




 ! *0 t
t1ln
V
kT M(t)   Gl. 2-24 
Diese Beziehung ist für S= M kT/V identisch mit der empirischen „Feltham-Gleichung“ 
(Gl. 2-16). 
 
Versuchswerkstoffe und Probenformen 26
3 Versuchswerkstoffe und Probenformen 
3.1 Ausgangszustand 
Der Versuchswerkstoff der Aluminium-Legierung AA 6056 wurde von der Firma Air-
bus Deutschland GmbH, Standort Nordenham, in der Form von 3 mm dicken und 
1 × 1 m großen Blechabschnitten zur Verfügung gestellt. Die Bleche lagen im kalt-
ausgelagerten Zustand T4 vor und waren mit einer ca. 100 μm dicken Schicht aus 
Reinaluminium plattiert. Das Probenmaterial der Legierung AA 6013 war noch aus 
einem Vorprojekt vorhanden und wurde bis zur Anlieferung des neuen Probenmate-
rials für erste Versuche genutzt. Es konnte kein neues Probenmaterial der Legierung 
AA 6013 von der Firma Airbus mehr bezogen werden, da es dort durch einen Zuliefe-
rerwechsel zu einem Materialwechsel auf die Legierung AA 6056 gekommen ist. Da-
her wurde der Großteil der Versuche dann mit der vom Legierungsgehalt sehr ähnli-
chen Legierung AA 6056 durchgeführt. Die spektrometrisch ermittelten chemischen 
Zusammensetzungen der Legierungen AA 6056 und AA 6013 gibt Tabelle 3-1 wie-
der. Die Gehalte liegen innerhalb der in Tabelle 2-1 angegebenen Vorgaben.  
In Abbildung 3-1 ist ein Querschliff des Werkstoffes lichtmikroskopisch dargestellt. 
Der Schliff wurde 30 s mit einem Ätzmittel nach VAW (wässrige Lösung mit 10     
Vol.-% H2SO4 und 5 Vol.-% HF) geätzt und es sind die für ein Walzgefüge typischen 
sehr langgestreckten Körner zu erkennen. In Walzrichtung liegt die Korngröße bei 
über 100 μm, quer zur Walzrichtung bei etwa 30 μm. Es liegen, wie auch im Kennt-
nisstand beschrieben, neben den gröberen 1-Primärausscheidungen sehr feine Dis-
persoide vor. 
 
Tabelle 3-1: Chemische Zusammensetzung der Legierung AA 6056 laut spektro-
metrischer Analyse mit S-OES 
 Si Mg Cu Mn Zn Fe Al 
AA 6056 
[Mas.-%] 
0,87 0,73 0,74 0,59 0,2 0,13 Rest 
AA 6013 
[Mas.-%] 
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Abbildung 3-1: Lichtmikroskopische Aufnahme eines Querschliffs der Legierung AA 




Ein Großteil des Versuchswerkstoffs wurde im warmausgelagerten Zustand maxima-
ler Festigkeit untersucht. Die Bleche wurden vor dem Auslagern in 500 × 100 mm 
große Stücke geschnitten, um die für das Laserstrahlschweißen notwendigen Ab-
messungen zu erzeugen. Die Wärmebehandlungen wurden in einem Umluftofen der 
Firma Padeltherm durchgeführt. Die Proben wurden zur Erzeugung des Zustands T6 
ohne Lösungsglühen bei 190°C ausgelagert und anschließend an Luft langsam auf 
Raumtemperatur abgekühlt. In Vorversuchen wurden für die vorliegenden Werkstoff-
chargen geeigneten Auslagerungsparameter ermittelt. Die Abbildung 3-2 zeigt die 
Ergebnisse von Vickers-Härtemessungen HV 0,3 als Funktion der Auslagerungszeit. 
Die Ausgangshärte entsprach dem Zustand T4. Es ist zu erkennen, dass bei einer 
Auslagerungstemperatur von 190 °C die Härte bereits nach einer Versuchszeit von 2 
Stunden deutlich angestiegen ist und sich dieses Niveau bis zu Auslagerungszeiten 
von über 5 Stunden nicht mehr verändert. Eine Probe, die zur Dokumentation bei 
einer höheren Temperatur von 210 °C ausgelagert wurde, wies nach 4 Stunden eine 
geringere Härte als der kaltausgelagerten Zustand auf. Diese Probe ist offenbar be-
reits teilweise überaltert. Daher wurden entsprechend dieser Versuche die laut 
Schrifttum bekannten Warmauslagerungsparameter für diesen Legierungstyp ge-
wählt: 4 Stunden bei 190 °C, [mey98], [del03]. 
Versuchswerkstoffe und Probenformen 28







          bei 190 °C
 Auslagerung 








Zeit [min]  
Abbildung 3-2: Vickershärte HV 0,3 in Abhängigkeit von der Auslagerungszeit und 
der Auslagerungstemperatur 
 
Die sich bei der Warmauslagerung bildenden ternären oder quaternären Ausschei-
dung haben nur eine Größe von Nanometern und sind somit im Lichtmikroskop nicht 
sichtbar. Erst bei höher vergrößerten Aufnahmen im Transmissionselektronenmikro-
skop (TEM) können diese Ausscheidungen sichtbar gemacht werden. In Abbildung 
3-3 ist eine TEM-Aufnahme bei 200.000-facher Vergrößerung in der (010)-Netz-
ebene dargestellt. Es sind feine stäbchenförmige Ausscheidungen in der [100]- und 







Abbildung 3-3: TEM- Aufnahme der Legierung AA 6056 T6 bei 200.000-facher Ver-
größerung. 
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3.3 Probenformen
Sowohl aus den Blechen des Grundwerkstoffs als auch aus den im Stumpfstoß ge-
schweißten Blechen wurden Zugproben nach DIN 50125 für die mechanischen Un-
tersuchungen entnommen. Abbildung 3-4 zeigt sowohl eine Fertigungszeichnung 
der Probenform, als auch eine Fotographie. Die geschweißten Proben wurden we-
gen der Schweißnahtüberhöhung im markierten Bereich beidseitig ca. 100 μm abge-







Abbildung 3-4: Fertigungszeichnung und Foto der Probenform 
ca. 3,5
 
Mit diesen Proben wurden sowohl die Zugversuche, die Kriechversuche, die Relaxa-
tionsversuche, als auch die Untersuchungen zum mechanischen Eigenspannungs-
abbau und die kombiniert thermisch- mechanischen Wechselversuche durchgeführt. 
Die Untersuchungen zum thermischen Eigenspannungsabbau wurden an kugelge-
strahlten Rechteckproben mit den Abmessungen von 20 × 30 mm durchgeführt.  
Zur Charakterisierung der Eigenspannungszustände nach dem Laserstrahlschwei-
ßen wurden Messungen auch an 100×100 mm großen Rechteckproben durchge-









4 Versuchsführung  
4.1 Laserstrahlschweißen 
Das Laserstrahlschweißen wurde am Fraunhofer Institut für Laserstrahltechnik ILT in 
Aachen durchgeführt. Hierbei kam ein CO2-Laser TLF 12000 Turbo der Firma Trumpf 
zum Einsatz. Die Abbildung 4-1 zeigt schematisch die Lage der Schweißnaht relativ 
zu den Blechabschnitten. Es wurde immer quer zur Walzrichtung, entlang der länge-
ren Blechseite geschweißt. Es wurden Bleche im Ausgangszustand T4 und Bleche 











In Abbildung 4-2 ist eine Aufnahme des Schweißvorgangs wiedergegeben. Die Ble-
che wurden mit einer pneumatischen Einspannvorrichtung festgehalten. Die 
Schweißparameter wurden in Anlehnung an ein bereits abgeschlossenes AiF-Projekt 
gewählt, [mey98]. Als Schweißzusatzwerkstoff wurde AlSi12 zugeführt, um die Heiß-
rissgefahr zu vermindern. Alle übrigen Parameter sind in Tabelle 4-1 zusammenge-
fasst. Es konnte mit den aufgelisteten Parametern eine homogene, zusammenhän-




Abbildung 4-2: Der Schweißvorgang mit einem CO2-Laser 
Tabelle 4-1: Parameter für den Laserstrahlschweißprozess 
Laserleistung 7,6 kW 
Schweißgeschwindigkeit vs 4 m/min 
Drahtzufuhrgeschwindigkeit vd 3,2 m/min 
Arbeitsgas He 40 l/min 
Schutzgas Ar 90 l/min 
Wurzelgas einseitig He 40 l/min 




Die Parameter zur Kugelstrahlbehandlung werden in Tabelle 4-2 zusammengefasst. 
Tabelle 4-2: Parameter des Kugelstrahlprozesses 
Strahlmittel Stahlguss S230 (Durchmesser 0,6 mm) 
Almenintensität IA 0,22 mmA 
Überdeckungsgrad 2 * 98 % 
Strahldruck p 1,75 bar 
Düsendurchmesser dD 8 mm 
Abstand Düse/Strahlgut hD 100 mm 
Massestrom d. Strahlmittels mt 1,2+0,1 kg/min 
Düsenvorlaufgeschwindigkeit vD 65 mm/min 
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Die Kugelstrahlbehandlung wurde am Strahlcenter Solingen durchgeführt [hor06]. 
Die Proben wurden von allen Seiten gestrahlt und es kam hierbei das Strahlmittel 




Die Eigenspannungsmessungen wurden auf mehreren baugleichen 
-2
- Diffrakto-
metern D 8 der Firma Bruker-Axs durchgeführt. Die Abbildung 4-3 zeigt eine Skizze 
der eingesetzten Diffraktometer. 
 
 





Als Strahlungsquelle wurde die Cr-K-Strahlung verwendet, wobei mit einem Vana-
dium-Filter sekundärseitig die K-Strahlung herausgefiltert wurde. Die Wellenlänge  
der Cr-K-Strahlung beträgt 0,2291 nm bei einer Eindringtiefe in Aluminium von etwa 
10 μm [hau82]. Die Einstellungen des Generators waren 35 kV und 35 mA. Die Ei-
genspannungen wurden an der {311}-Gitterebene des Aluminiums bei einem Beu-
gungswinkel 2
 von 139,3° nach dem sin²"-Verfahren ermittelt. Es kamen dabei 
Messaufbauten des „Karlsruhe-Typs“ zum Einsatz, [eig90]. Durch die Wahl dieser 
Gitterebene wird ein guter Kompromiss aus hoher Intensität bei noch relativ hoher 
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Winkelauflösung in 2
 erzielt [mey98]. Entsprechend der Messaufgaben wurde pri-
märseitig eine Lochblende mit 1 mm oder 2,5 mm Durchmesser und detektorseitig 
eine Spaltblende mit 2 mm Breite verwendet. Nach dem Untergrundabzug wurden 
die Linienlagen der Interferenzen mit dem Verfahren einer gleitenden Schwerpunktli-
nie für bis zu 17 unterschiedliche "-Winkel bei Maximalwerten von +/- 60° und äqui-
distanten sin²"-Abständen berechnet. Der 2
-Messbereich betrug 137°-142°, die 
Schrittweite betrug je nach Linienbreite 0,05° bis 0,1° und die Messzeit lag zwischen 
5 und 20 Sekunden, je nach Kornstatistik und Primärstrahlblendengröße. Bei den 
Eigenspannungsmessungen an den geschweißten Proben wurde aus Zeitgründen 
immer nur eine einseitige Verteilung quer zur Schweißnaht auf der Schweißoberseite 
aufgenommen und die Ergebnisse an der Schweißnahtmitte gespiegelt dargestellt. 
Nach dem Probenkoordinatensystem in Abbildung 4-4 entsprechen die Eigenspan-
nungen in x- Richtung x den Quereigenspannungen der Schweißnaht und die Ei-
genspannungen in y- Richtung y den Längseigenspannungen.  
 
 
Abbildung 4-4: Probenkoordinatensystem für die röntgenographischen Eigen-
spannungsmessungen 
 
Bei Messungen nach vorhergehender mechanischer Belastung der Probe wurden die 
Eigenspannungen immer entsprechend der Hauptbelastungsrichtung in x- Richtung, 
also in Querrichtung zur Schweißnaht ermittelt. 
 
Die Auswertung der Messungen erfolgte mit der Software stress von Bruker Axs. In 
Tabelle 4-3 sind die hierfür verwendeten Einstellungen angegeben. Hierbei wurden 
nach [eig96] die röntgenographischen Elastizitätskonstanten ½ s2= 19,54 *10-6 MPa-1 
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und s1= -5,11 *10-6 MPa-1 eingesetzt. Zur Kalibrierung der Diffraktometer wurde so-
wohl Eisen- als auch Aluminiumpulver verwendet.  
 
Tabelle 4-3: Einstellungen zur Bestimmung der Eigenspannungen 





Methode zur Bestimmung des Peaks Gleitender Schwerpunkt 
Grenzwerte für gleitenden Schwerpunkt 
[%] 
10, 20, 30, 40, 50, 60, 70, 80 
Parameter zur Berechnung der Eigen-
spannungen 
 
Ebene {hkl} {311} 
s1 [*10-6 MPa-1] -5,11 
½ s2 [*10-6 MPa-1] 19,54 
E- Modul [MPa] 69000 
Querkontraktionszahl  0,35 
 
Zur Beschreibung des Eigenspannungsprofils unter der Oberfläche wurden Eigen-
spannungstiefenverläufe aufgenommen. Hierzu wurde die Oberfläche der Proben 
beidseitig sukzessive um Beträge zwischen 50 und 100 μm elektrolytisch abgetra-
gen. Als Elektrolyt kam die Lösung A2 der Firma Struers zum Einsatz. Die gemesse-
nen Eigenspannungen wurden nach [moo58] mit folgender Gleichung, die für sym-
























##   Gl. 4-1 
 
Hierbei ist d die Ausgangsblechdicke, z1 der Abstand des Messpunktes von der 





1. Die Lösung der Integrale erfolgte numerisch.  
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Zur Charakterisierung des Mikroeigenspannungszustandes wurde mit Hilfe des Pro-
gramms stress die Integrale Breite bestimmt. Die Integrale Breite ist definitionsge-
mäß die Breite eines Rechtecks, dessen Höhe das Intensitätsmaximum der Röntgen-
interferenz nach Abzug des Untergrunds ist und dessen Flächeninhalt derselbe wie 
derjenige unter der Röntgeninterferenzlinie ist. Sie gibt also ein ähnliches Orientie-




An geschweißten und nicht gestrahlten Proben wurden Härtemessungen an Quer-
schliffen aufgenommen. Die Härte wurde nach Vickers mit einer Prüflast von 300 g 
bestimmt. Die Messpunkte lagen in der Blechmitte in einem Verlauf über der 
Schweißnaht bis +/- 15 mm von der Schweißnahtmitte entfernt.  
An den geschweißten und kugelgestrahlten Proben wurden Härtetiefenverläufe an 
Querschliffen ermittelt. Die Tiefenverläufe wurden in der Schweißgutzone etwa in der 
Mitte der Schweißnaht, in der Wärmeeinflusszone, direkt neben der Aufschmelzlinie 
und im Grundwerkstoff in ausreichendem Abstand von der Wärmeeinflusszone be-
stimmt. Hierbei wurde nach Vickers mit einer Eindringlast von 100 g gemessen, um 
die Abstände zwischen den Messpunkten möglichst klein halten zu können. Durch 
zusätzlich leicht versetzte Messpunkte konnten Minimalabstände von 30 μm zwi-
schen den Messpunkten erreicht werden.  
 
 
4.5 Bestimmungen der Oberflächentopographie 
Zur Beschreibung der Oberflächentopografie des kugelgestrahlten Zustandes wur-
den mit einem Rauheitsmessgerät T4000 der Firma Hommel die Parameter maxima-
le Rauhtiefe Rt, maximale Einzelrauhtiefe Rmax, gemittelte Einzelrauhtiefe RZ(DIN) 
und der Mittenrauhwert Ra in 12,5 mm langen Messschrieben für Proben im Zustand 




4.6 Licht- und Transmissionselektronische Gefügeuntersuchun-
gen
An geschweißten Proben wurden lichtmikroskopische Aufnahmen der Gefügezonen 
Schweißgutzone SZ, Wärmeeinflusszone WEZ und Grundwerkstoff GW erzeugt. Es 
wurden hierfür Querschliffe aus den Zugproben hergestellt. Die Proben wurden in 
Epoxidharz kalt eingebettet, geschliffen und mit Diamantsuspension poliert. Es wur-
den Aufnahmen im ungeätzten und im geätzten Zustand angefertigt. Geätzt wurden 
die Proben 30 s mit dem Ätzmittel nach VAW. An geschweißten und kugelgestrahlten 
Proben wurden die oberflächennahen Randschichten lichtmikroskopisch untersucht.  
Die TEM- Untersuchungen erfolgten an der Amtlichen Materialprüfungsanstalt in 
Bremen (MPA) mit einem Philips CM12 Transmissionselektronenmikroskop. Es wur-
den Proben im Grundwerkstoff T4 und T6 untersucht, um Unterschiede im Ausschei-
dungszustand sichtbar zu machen. Zur Probenpräparation wurden zunächst 3 mm 
dicke Scheiben aus den Proben funkenerosiv entnommen. Diese Scheiben wurden 
anschließend mit einem Poliergerät der Firma Struers (Typ Tenopol 2) elektrolytisch 
beidseitig abgetragen, bis sie durchstrahlbar waren. 
 
 
4.7 Versuche unter mechanischer und/oder thermischer Bean-
spruchung
Die Zugversuche, Kriechversuche und Relaxationsversuche wurden mit einer elekt-
ronisch gesteuerten Universalprüfmaschine T1-FR020TH-A50 der Firma Zwick/Roell 
durchgeführt. Eine Temperierkammer ermöglichte Versuche bei Temperaturen zwi-
schen -80 und 250 °C. Die Dehnungen wurden mit einem einseitig ansetzbaren Clip 
on- Feindehnungsaufnehmer BC Exaclel.003 der Firma MF bestimmt, Abbildung 




Abbildung 4-5: Universalprüfmaschine mit geöffneter Temperierkammer (links) 




Die Kenngrößen der Zugversuche bei Raumtemperatur sowie der Warmzugversuche 
bis zu einer maximalen Temperatur von 150 °C wurden sowohl in den Wärmebe-
handlungszuständen T4 und T6, als auch in den entsprechenden geschweißten und 
kugelgestrahlten Zuständen ermittelt. Die Temperierkammer wurde mit den einge-
spannten Proben auf die Prüftemperaturen zwischen 100 und 150 °C aufgeheizt und 
dann zur Temperaturanpassung zwischen 60 und 80 Minuten auf der Versuchstem-
peratur gehalten. Die durch die Wärmeausdehnung auftretenden Druckspannungen 
waren durch die nur auf Zug beanspruchbaren Klemmbacken minimal. Zusätzlich 
wurde zu Versuchsbeginn die Kraftmessdose auf Null gesetzt und zum Feststellen 
der Klemmbacken eine Vorspannung von 2 MPa angefahren. Während des Versu-
ches konnten für verschiedene Prüfphasen unterschiedliche Verformungsgeschwin-
digkeiten gezielt eingestellt werden. Zur Ermittlung des Elastizitätsmoduls und der 
Streck- bzw. Dehngrenzen wurde eine Dehngeschwindigkeit von 1,5×10-4 s-1 gewählt 
und nach dem Überschreiten größerer plastischer Verformungen bei fortschreitender 
Zugverformung bis zum Probenbruch eine Dehngeschwindigkeit von 3×10-3 s-1. Der 
Feindehnungsaufnehmer konnte ab Totaldehnungen von 2% mit einem Drahtseil von 
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der Probe abgezogen werden, ohne dass die Temperierkammer geöffnet wurde. Von 
der mitgelieferten Steuerungssoftware, testXpert, wurden alle gewünschten Kenn-
größen bestimmt, wie z.B. der temperaturabhängige Elastizitätsmodul E, die Dehn-
grenzen Rp0,2 und Rp0,05, die Zugfestigkeit Rm und die zugehörigen Totaldehnungen 
t. 
Das Verformungsverhalten in den einzelnen Gefügezonen der Schweißnaht wurde 
mit Dehnmessstreifen von 1 mm Messlänge ermittelt. Dazu wurden diese DMS so 
genau wie möglich in die schweißbedingten Gefügezonen appliziert. Ein Dehnmess-
streifen wurde in der Mitte der Schweißgutzone (SZ) angebracht, ein weiterer am 
Übergang zwischen der Schweißgutzone und der Wärmeeinflusszone (WEZ) in 
4 mm Abstand von der Schweißnahtmitte und ein dritter Dehnmessstreifen in 10 mm 
Entfernung von der Nahtmitte angeordnet, um die Dehnungen des Grundwerkstoffs 
aufnehmen zu können. 
 
Die in Kapitel 2.6 eingeführten Aktivierungsvolumina V lassen sich auch durch Zug-
versuche mit Geschwindigkeitswechseln ermitteln. Unter der Annahme von Hinder-
nissen mit einer rechteckigen Form gilt für das so genannte geometrische Aktivie-
rungsvolumen 
V= b×l×dT  Gl. 4-2 
mit b als Burgersvektor, dT als temperaturabhängiger Hindernisbreite und l als freiem 
Laufweg der Versetzungen zwischen zwei Hindernissen. Aus Gl. 2-18 kann unter der 
Voraussetzung, dass at während des Messvorgangs konstant bleibt die folgende 
Gleichung zur Ermittlung der Aktivierungsvolumina durch Geschwindigkeits- Wech-







  Gl. 4-3 
wobei M der Taylorfaktor, k die Boltzmannkonstante, T die absolute Temperatur,  
die Dehngeschwindigkeit und  die Fließspannung ist, [vie90], [mec73]. Die Zugver-
suche mit Geschwindigkeitswechseln wurden bei Raumtemperatur, 80 °C, 100 °C 
und 150 °C mit Zugproben der Wärmebehandlungszustände T4 und T6 durchgeführt. 
Während des Versuchs wurde die Geschwindigkeit zweimal um einen Faktor 10 er-
höht, einmal bei 2 % Totaldehnung von 2×10

-4 auf 2×10-3 s-1 und einmal bei 3,5 % 




Die Kriechversuche wurden sowohl mit Proben im Grundwerkstoff T6, als auch im 
Zustand T6, geschweißt und kugelgestrahlt durchgeführt. Stichprobenartig wurden 
auch Proben im Zustand T4, geschweißt und kugelgestrahlt, geprüft. Die Temperier-
kammer wurde mit den eingespannten Proben auf die Prüftemperaturen zwischen 
100 und 150 °C aufgeheizt und dann zur Temperaturanpassung zwischen 60 und 80 
Minuten auf der Versuchstemperatur gehalten. Die weitere Verfahrensweise bis zum 
Aufbringen der Beanspruchung war dieselbe wie bei den Zugversuchen. Nach dem 
Temperaturausgleich wurden die Kriechversuche mit dem Anfahren einer definierten 
Spannung gestartet, diese dann kraftgeregelt gehalten und die Dehnung über den 
Clip- on- Dehnungsaufnehmer gemessen. Die Steuerung der Kriechversuche und die 
Aufnahme aller relevanten Messwerte erfolgte über die Prüfsoftware testXpert von 
Zwick. Die Tabelle 4-4 fasst die Kombinationen von Temperaturen und Lastspan-
nungen zusammen, mit denen die Kriechversuche durchgeführt wurden.  



















































Die Kriechversuche wurden bei Lastspannungen zwischen 0,5 und 0,92 Rp0,2(T) 
durchgeführt. Versuche mit geringeren Beanspruchungen von 0,5 und 0,7 Rp0,2(T) 
führten zu Kriechraten, die die experimentellen Streuungen nicht überstiegen und für 
die in der gewählten Versuchszeit noch nicht das Minimum der Kriechgeschwindig-
keit erreicht wurde. Daher wurden vielfach Lastspannungen von 0,9 Rp0,2(T) gewählt. 
Im geschweißten und kugelgestrahlten Zustand ergaben sich durch die geringeren 
Festigkeitskennwerte der Schweißverbindung zum Teil größere Lastspannungen als 
die 0,2 %- Dehngrenze. Die Auswertung der Kriechkurven erfolgte nach der Norton- 
Beziehung. Hierzu ist es erforderlich die stationäre oder minimale Kriechrate zu er-
mitteln. Dies kann einfach mit Tabellenkalkulationsprogrammen wie origin oder excel 
realisiert werden. Die Ermittlung der stationären Kriechraten geschah auf zwei ver-
schiedene Arten. Die Abbildung 4-6 zeigt die erste Auswertemethode. Durch den 
Bereich der Kriechkurve, in dem die Steigung sichtbar am geringsten war, wurde ei-
ne Ausgleichsgerade gelegt. Die Steigung dieser Geraden entspricht dann bei ent-
sprechender Achsenskalierung direkt der stationären Kriechrate.  
 














150°C, 250 MPa 














Abbildung 4-6: Ermittlung der minimalen Kriechraten durch eine einfache Regres-
sionsrechnung 
 
Die zweite Auswertemethode bestand in Ableitungen der Dehnung nach der Zeit  
über den gesamten Messwertebereich, siehe Abbildung 4-7. Wegen der sehr gro-
ßen Anzahl an Messdaten und der dadurch verursachten großen Streuung in den 
Ableitungen wurde ein 	- Intervall von 10-3 % gewählt, um nach  = 	/	t die 
Kriechraten zu ermitteln. Die zu den jeweiligen vorgewählten Dehnwerten passenden 
Zeitwerte wurden aus den vorliegenden Messwerten linear interpoliert. Beide Verfah-
ren führten zu annähernd gleichen stationären Dehnraten. Bei konstanter Tempera-

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tur wurden dann die bei verschiedenen Spannungen ermittelten minimalen Kriechra-
ten gegen die mit dem E-Modul normierten Lastspannungen doppeltlogarithmisch 
aufgetragen und daraus unter der Annahme eines linearen Zusammenhangs der 
Spannungsexponent der Norton-Gleichung ermittelt (s. Kap. 2.5).  
















Abbildung 4-7: Ermittlung der minimalen Kriechrate über die Ableitung der Deh-
nung nach der Zeit 
 
An den kriechbeanspruchten geschweißten und gestrahlten Proben wurden zur Er-
mittlung der durch die Kriechbeanspruchung erzeugten Veränderungen Eigenspan-
nungsverteilungen über der Schweißnaht aufgenommen. 
 
4.7.3 Relaxationsversuche 
Die Relaxationsversuche wurden im Grundwerkstoff T6 und im Zustand T6, ge-
schweißt und kugelgestrahlt durchgeführt. Stichprobenversuche erfolgten auch hier 
im Zustand T4. Wie bei den Kriechversuchen wurde die Temperierkammer mit den 
eingespannten Proben auf Temperaturen zwischen 100 und 150°C aufgeheizt und 
dann zur Temperaturanpassung zwischen 60 und 80 Minuten auf der Temperatur 
gehalten. Nach Erreichen der Vorspannung von 2 MPa wurde die gewählte Anfangs-
spannung o angefahren und dann totaldehnungsgeregelt die Dehnung am Clip- on- 
Dehnungsaufnehmer konstant gehalten. Die Steuerung der Relaxationsversuche und 
die Messwertaufnahme erfolgte wiederum über die Prüfsoftware testXpert. Zur Aus-
wertung der Relaxationsversuche wurden die Messergebnisse iterativ mit Gleichung 
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2-24 aus Kapitel 2.6 angeglichen und das Aktivierungsvolumen V ermittelt. In 
Tabelle 4-5 sind die Parameter angegeben, mit denen die Relaxationsversuche 
durchgeführt wurden.  
 










203,1 0,6 100 339 
236,1 0,7 
163,6 0,5 
196,4 0,6 120 328 
229,1 0,7 


























Nach dem Ende der Relaxationsversuche wurden an den geprüften geschweißten 
und kugelgestrahlten Proben erneut röntgenographische Eigenspannungsverteilun-
gen über der Schweißnaht aufgenommen. 
 
4.7.4 Eigenspannungsabbau nach einsinniger mechanischer Belastung 
An geschweißten und gestrahlten Zugproben des Wärmebehandlungszustands T6 
und stichprobenartig auch für den Wärmebehandlungszustand T4 wurden die Aus-
wirkungen von einachsiger Zug- und Druckbeanspruchung auf den Eigenspannungs-
zustand untersucht. Hierzu wurden Proben mit einer definierten Spannung auf Zug 
oder Druck beansprucht, entlastet, und die nach der Beanspruchung verbliebenen 
Eigenspannungen röntgenographisch ermittelt. Diese Vorgehensweise wurde in der 
gleichen Belastungsrichtung mit stetig ansteigender Beanspruchung an der gleichen 
Probe wiederholt. Bei allen Bestimmungen des Eigenspannungszustandes wurde 
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einseitig in Belastungsrichtung von der Schweißnahtmitte ausgehend ein Verlauf  
über der Schweißnaht aufgenommen. Da auf die vorhandenen Zugproben aufgrund 
von Instabilitäten keine ausreichend hohen Druckbeanspruchungen aufgebracht 
werden konnten, wurden die Versuche unter Drucklasten mit auf die Messlänge ver-
kürzten Proben durchgeführt.  
 
4.7.5 Thermischer Eigenspannungsabbau 
Der thermische Eigenspannungsabbau wurde an kugelgestrahlten Proben der Legie-
rung AA 6013 untersucht. Nach der Messung der Eigenspannungen im Ausgangszu-
stand wurden die Proben für unterschiedliche Zeiten von 3 bis 7200 Minuten bei 
Temperaturen zwischen 100°C und 250°C in einem Luftumwälzofen ausgelagert und 
die Eigenspannungen an derselben Messstelle erneut gemessen. In Tabelle 4-6 sind 
die Parameter der Glühbehandlungen wiedergegeben.  
 
Tabelle 4-6: Auslagerungsparameter zur Untersuchung des thermischen Eigen-
spannungsabbaus 
T [°C] Auslagerungszeit ta [min] 
100 40 100 1000    
120 100 1000 3840    
150 10 40 100 310 1000 7200 
180 3 10 40 100 400 1000 
200 3 10 40 100 400 1000 
220 3 10 40 100 430 1000 
250 3 5 10 100   
 
Für jeden Parametersatz (ta, T) wurde eine neue Probe genutzt, d.h. die Glühbe-
handlungen erfolgten nicht kumulativ. Die Auswertung der Ergebnisse wurde nach 
der Zener- Wert- Avrami- Beziehung durchgeführt (s. Kap. 2.4.1). Zur Charakterisie-
rung des Abbauverhaltens unter der Oberfläche wurden Tiefenverteilungen der Ei-





4.8 Versuche mit kombiniert thermisch-mechanischer Beanspru-
chung
Die kombiniert thermisch-mechanischen Versuche waren in der Versuchsführung 
sehr aufwendig und erforderten umfangreiche Vorversuche. Zunächst stellte sich 
heraus, dass die für die Kriech- und Relaxationsversuche bei erhöhten Temperaturen 
verwendete Temperierkammer und die Probeneinspannung durch die großen Mas-
sen zu träge waren, um hinreichend schnelle Temperaturwechsel zu ermöglichen. 
Das in die Temperierkammer integrierte Thermoelement war zur Steuerung dieser 
Versuche ungeeignet. Die Versuchstemperaturen mussten daher direkt an den Pro-
ben aufgenommen werden. Hierzu wurden kleine Bohrlöcher in die Proben gesetzt, 
in die das Thermoelement der Temperierkammer spielfrei eingebracht werden konn-
te. Die große, voluminöse Einspannvorrichtung der Prüfmaschine wurde gegen eine 
in der Institutswerkstatt hergestellte kleine und kompakte Einspannvorrichtung aus-
getauscht. Diese hatte den Vorteil, dass sie wesentlich weniger Masse hatte, die auf 
Temperatur gebracht werden musste, wodurch das Aufheizen und Abkühlen be-
schleunigt wurde. 
Die Temperierkammer verfügt über ein Ventil, über das zur Kühlung flüssiger Stick-
stoff in die Kammer geleitet werden kann. Da die Ausgänge für das Kühlmedium in 
der Kammer direkt vor dem Luftumwälzventilator lagen, hätte ebenfalls immer die 
ganze Kammer abgekühlt werden müssen, um die Probe auf eine niedrige Tempera-
tur zu bringen. Die Vorversuche zeigten, dass ein Temperaturwechsel unter diesen 
Umständen mehrere Stunden dauerte und große Mengen an flüssigem Stickstoff 
verbraucht worden wären. Daher wurde der Kühlmittelausgang so umgebaut, dass er 
genau auf die Probe zeigte und somit die Probe gezielt abgekühlt werden konnte.  
Ein Problem wurde bei der Aufnahme der Dehnung durch den Clip-On- Wegaufneh-
mer während der Spannungs- Temperatur- Wechselversuche verursacht. Der Deh-
nungsaufnehmer zeigte einen ausgeprägten Temperaturgang während des Aufhei-
zens und Abkühlens. Die Reklamation beim Hersteller und der Austausch durch ei-
nen Wegaufnehmer, der dieses Verhalten nicht zeigen sollte, führte nicht zu einem 
Erfolg. Daher wurden Versuche durchgeführt, bei denen sowohl die Probentempera-
tur während der Wechselversuche als auch die jeweilige Temperatur des Wegauf-




Reine Temperaturwechselversuche wurden vergleichbar mit den anderen Versuchs-
führungen mit Maximaltemperaturen von 150 °C und Minimaltemperaturen von -40 C 
durchgeführt. Für jede Temperaturstufe wurde eine Wartezeit von 5 s eingestellt. Die 



















Abbildung 4-8: Exemplarisch dargestellter Temperatur- Zeitverlauf für die rein 
thermischen Wechselversuche 
 
Es konnten maximale Kühlraten von 0,8 K/s erreicht werden. Nach 20, 50 und 100 
Temperaturwechseln wurden die Versuche unterbrochen, um die verbliebenen Ei-
genspannungszustände in den Schweißnahtzonen zu bestimmen.  
 
 
4.8.2 Kombiniert thermisch-mechanische Versuche 
In Tabelle 4-7 sind die Randbedingungen der Versuche mit kombiniert thermisch- 
mechanischer Beanspruchung wiedergegeben. Die Lastfolge der Temperatur- und 
Spannungswechsel ist in Abbildung 4-9 exemplarisch für einen Zeitausschnitt von 





Tabelle 4-7: Randbedingungen für die Versuche mit kombinierten Temperatur- und 
Spannungswechseln 
Tmax [°C] Tmin [°C] max [MPa] 
150 -40 180 
120 -40 180 
100 -40 180 
120 -40 200 











Abbildung 4-9: Verlauf der Temperatur und der Spannung als Funktion der Zeit 
bei einem kombinierten Temperatur- Spannungs- Wechselversuch 
 
Das Aufheizen der Proben auf die Maximaltemperatur wurde immer unter maximaler 
Belastung kraftgeregelt durchgeführt. Die Haltezeit bei Maximaltemperatur betrug 
30 s, anschließend wurde die Last mit 10 MPa/s auf 2 MPa abgesenkt und das Ab-
kühlen begann bei diesem ebenfalls konstant gehaltenen unteren Lastniveau. Nach 
einer Haltezeit von 5 s bei Minimaltemperatur wurde erneut die Maximallast angefah-
ren und der nächste Zyklus begann.  
Die Dehnung wurde mit dem Clip-On Dehnungsaufnehmer mit einer Messlänge von 
20 mm aufgenommen. Eine typische Verteilung von Temperatur, Spannung und To-
taldehnung verdeutlicht Abbildung 4-10 für einen Zeitausschnitt von 20 Minuten. Zur 
Korrektur der mit thermischen Dehnungen überlagerten Dehnungssignale wurden an 
den mit den gestrichelten Pfeilen gekennzeichneten Stellen die Dehnungen be-
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stimmt, als Funktion der Zeit dargestellt und hinsichtlich der thermischen Dehnu
signale des Aufnehmers korrigiert. 
ngs-
 
ur Korrektur der Dehnungen des Dehnungsaufnehmers wurde folgendermaßen 
-
Abbildung 4-10: Temperaturgang der Dehnung in einem Spannungs- Temperatur- 
Wechselversuch 
Z
vorgegangen. In Vorversuchen mit reinen Temperaturwechseln an einseitig einge
spannten Proben wurde festgestellt, dass die Temperatur der Proben von der des 
Dehnungsaufnehmers abweicht. Dies belegt Abbildung 4-11.  
T (Probe)
T (clip-on)
Abbildung 4-11: Temperatur-Zeit-Verläufe für die Probe und den Dehnungsauf-



















iese Temperaturunterschiede bewirkten unterschiedliche Dehnungsanzeigen de
ehnungsaufnehmers, wie Abbildung 4-12 für eine konstante Prob

























Abbildung 4-12: Verläufe der Dehnung und der Temperaturdifferenz zwischen Deh-
nungsaufnehmer und Probe bei einer konstanten Probentemperatur von 150 °C 
 
emperaturdifferenz und der Dehnung aufgestellt, die in Abbildung 4-13 wiederge-
u-
die ver-
liebenen Eigenspannungszustände in den Schweißnahtzonen röntgenographisch 
 
Über eine Ausgleichgerade wurde ein funktionaler Zusammenhang zwischen der
T
geben ist. Es wurde nun bei allen Versuchen neben der Probentemperatur zur Ste
erung der Versuche auch die Temperatur des Dehnungsaufnehmers aufgezeichnet, 
um bezüglich der Temperaturdifferenz die Dehnung korrigieren zu können.  
 

























Abbildung 4-13: Abhängigkeit der Dehnung von der Temperaturdifferenz zwi-





In diesem Abschnitt wird zunächst über die Untersuchungen berichtet, die zur Cha-
rakterisierung der unterschiedlichen Werkstoffzustände beitragen. Neben der licht-
mikroskopischen Gefügecharakterisierung werden die Messergebnisse der Eigen-
spannungszustände, der Integralbreiten und der Härteverläufe für geschweißte Pro-
ben vorgestellt. Anschließend folgen die Ergebnisse der Untersuchungen an den ge-
schweißten und kugelgestrahlten Proben, aufgeteilt in die Bestimmungen der Ober-
flächentopographie, der Eigenspannungs- und Verfestigungszustände an der Ober-
fläche und in der durch die Kugelstrahlbehandlung beeinflussten Randschicht. 
Nach der Werkstoffcharakterisierung werden die Ergebnisse der einzelnen Ver-
suchsserien vorgestellt. Die Versuchsserien sind eingeteilt in die Darstellung der 
Zugversuche, der Kriechversuche und der Relaxationsversuche, wobei jeweils zwi-
schen den Untersuchungen in den erzeugten Wärmebehandlungszuständen und den 
geschweißten und kugelgestrahlten Zuständen unterschieden wird. Es folgt die Dar-
stellung der Untersuchungen mit der Temperaturwechselbeanspruchung und mit 
kombiniert thermisch- mechanischer Beanspruchung. Als nächstes folgen die Unter-
suchungen zum Eigenspannungsabbau, zunächst nach quasistatischer mechani-
scher Belastung, dann nach den Kriech- und Relaxationsversuchen, darauf folgend 
die Ergebnisse der Untersuchungen zur Eigenspannungsstabilität nach Zufuhr ther-




5.1 Untersuchungen zur Werkstoffcharakterisierung 
5.1.1 Werkstoffzustand geschweißt, nicht gestrahlt 
5.1.1.1 Metallographische Untersuchungen 
In den lichtmikroskopischen Gefügebildern werden zunächst in einer Übersichtsauf-
nahme die schweißbedingten Gefügezonen dargestellt, die anschließend noch im 
Detail weiter beschrieben werden. Es ergaben sich lichtmikroskopisch keine Unter-
scheidungen zwischen den Werkstoffzuständen T4, geschweißt und T6, geschweißt. 
Es wird daher im Weiteren lichtmikroskopisch nicht zwischen diesen beiden Wärme-
behandlungszuständen unterschieden. Eine Übersichtsaufnahme der Laserstrahl-
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schweißnaht im geätzten Zustand wird in Abbildung 5-1 wiedergegeben. Die 
Schweißnaht misst an der breitesten Stelle etwa 3,5 mm. Der auf diesem Schliffbild 
noch sichtbare Bereich außerhalb des Schweißgutes zählt noch zur Wärmeeinfluss-
zone.  
 
Abbildung 5-1: Makroskopische Übersichtsaufnahme der Laserstrahlschweiß-
naht im geätzten Zustand 
 
 
In der Abbildung 5-2 ist der Übergangsbereich zwischen der Wärmeeinflusszone 
WEZ und der Schweißgutzone SZ dargestellt.  
 
 




Gut zu erkennen sind die Korngrenzanschmelzungen in der WEZ nahe der Auf-
schmelzlinie. Bei dieser relativ niedrigen Vergrößerung (100:1) sind in der Wärmeein-
flusszone lediglich die -Primärausscheidungen zu beobachten, während die Disper-
soide in den Grauschattierungen des Bildes untergehen. Die unterschiedliche Gefü-
geausbildung in der Wärmeeinflusszone und in der Schweißgutzone wird deutlich. In 
der Wärmeeinflusszone liegt noch das ursprüngliche Walzgefüge mit in Walzrichtung 
langgestreckten Körnern vor, während sich in der Schweißgutzone ein dendritisches 
Erstarrungsgefüge ausgebildet hat.  
 
Die Abbildung 5-3 zeigt einen Ausschnitt aus dem Grundwerkstoff bei 500- facher 
Vergrößerung. Hier sind neben den Primärausscheidungen auch die fein verteilten 
Dispersoide gut zu erkennen. 
 
 
Abbildung 5-3: Grundwerkstoff im geätzten Zustand 
 
5.1.1.2 Eigenspannungszustände  
In Abbildung 5-4 sind Ergebnisse der Längseigenspannungen an 100 × 100 mm 
großen, geschweißten Blechen für die beiden Werkstoffzustände T4 und T6, in der 
Schweißnahtmitte gespiegelt, dargestellt. In die Bilder sind die Fehlerbalken der 
Standardabweichungen der Messungen mit eingetragen. Die Proben wurden 100 μm 
elektrolytisch abgetragen, um die Plattierschicht zu entfernen, so dass diese Ergeb-
nisse auch im Grundwerkstoff ausschließlich die Resultate des unplattierten Werk-





Abbildung 5-4: Verteilungen der Längseigenspannungen über der Schweißnaht bei 
laserstrahlgeschweißten Proben im Zustand T4 und T6. 
 
Beide Wärmebehandlungszustände zeigen ein lokales Minimum der Eigenspannun-
gen in der Schweißgutzone. Zu größeren Abständen von der Schweißnahtmitte er-
gibt sich in der Wärmeeinflusszone ein Zugeigenspannungsmaximum. Daran an-
schließend fallen die Eigenspannungen auf die im Grundwerkstoff vorliegenden 
Druckeigenspannungen ab. Der Grundwerkstoff weist Druckeigenspannungen von  
-50 MPa auf, welche aus den letzten Fertigungsschritten der Blechherstellung bzw. 
aus der Wärmebehandlung der Bleche und Richtschritten resultieren. Die Eigen-
spannungsbeträge der beiden Wärmebehandlungszustände unterscheiden sich vor 
allem in der Wärmeeinflusszone ganz erheblich. Die maximalen Längseigenspan-
nungen in der Wärmeeinflusszone liegen für den Wärmebehandlungszustand T6 bei 
160 MPa und für den Zustand T4 bei nur 60 MPa. Die minimalen Eigenspannungen 
in der Schweißgutzone liegen für T6 bei 20 MPa und für T4 bei etwa -10 MPa. Beide 
Profile zeigen ein typisches Überlagerungsprofil aus Schrumpfeigenspannungen und 
Abschreckeigenspannungen (siehe Kapitel 2.2.3). 
 
Die Abbildung 5-5 zeigt die Quereigenspannungen für die Wärmebehandlungszu-
stände T4 und T6 in Verläufen über der Schweißnaht. Erwartungsgemäß sind die 
Eigenspannungsbeträge in Querrichtung wesentlich kleiner als in Längsrichtung. Sie 
betragen nur etwa 25% der Maximalwerte im Wärmebehandlungszustand T6 und 
etwa 30% der Maximalwerte im Zustand T4. Der Eigenspannungsverlauf für T6 ist 
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ähnlich wie bei den Längseigenspannungen durch ein Minimum in der Schweißgut-
zone, ein Maximum in der Wärmeeinflusszone und zum Grundwerkstoff hin wieder 
durch abfallende Werte charakterisiert. Im Zustand T4 ist in der Wärmeeinflusszone 
kein lokales Maximum mehr zu erkennen, die Werte befinden sich in der Schweiß-
gutzone und in der Wärmeeinflusszone etwa auf demselben Niveau von 20 MPa. Sie 
fallen zum Grundwerkstoff ab und erreichen dort die Werte des Zustandes T6.  
 
 
Abbildung 5-5: Verteilungen der Quereigenspannungen über der Schweißnaht bei 
laserstrahlgeschweißten Proben im Zustand T4 und T6. 
 
In Abbildung 5-6 sind Verteilungen der Längseigenspannungen des in T6 ge-
schweißten Zustands aus der Abbildung 5-4 und die Verteilungen der Längseigen-
spannungen in einer in T6 geschweißten Zugprobe miteinander verglichen. Bei der 
Zugprobe wurde über die gesamte Probe eine 0,1 mm dicke Schicht beidseitig me-
chanisch abgefräst, um die Schweißnahtüberhöhung zu entfernen. Die Eigenspan-
nungsverteilungen unterscheiden sich erheblich voneinander. Der typische, oben 
beschriebene, schweißbedingte Eigenspannungsverlauf ist bei der gefrästen Zug-
probe im Grundwerkstoff zu bearbeitungsbedingten Zugeigenspannungen von  
90 MPa verschoben. Die Zugeigenspannungen des Grundwerkstoffs fallen in der 
Wärmeeinflusszone und in der Schweißgutzone kontinuierlich ab und erreichen in 
der Schweißnahtmitte Druckeigenspannungen von -15 MPa. Die mechanischen Ei-
genschaften der Wärmeeinflusszone und der Schweißgutzone und ihre geringere 
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Festigkeit sind für diese Unterschiede zwischen Grundwerkstoff und den beiden an-
deren Gefügezonen verantwortlich. 























Abstand von der Schweißnahtmitte [mm]  
Abbildung 5-6: Längs-Eigenspannungsverteilungen einer unbehandelten ge-
schweißten Rechteckprobe und einer über der Schweißnaht etwa 100 μm abge-
frästen Zugprobe, beide im Zustand T6 
 
Die Abbildung 5-7 zeigt die Eigenspannungsverteilung einer geschweißten und ge-
frästen Probe als Funktion des Abstands von der Oberfläche.  
 
Abbildung 5-7: Eigenspannungstiefenverteilungen einer Zugprobe im Zustand T6, 
geschweißt und anschließend gefräst. Aus den Messwerten wurden Mittelwerte für 
die Schweißgutzone, Wärmeeinflusszone und den Grundwerkstoff gebildet 
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Die Messungen erfolgten in Abständen von 0, 1, 2, 4, 6, 10 und 15 mm zur Schweiß-
nahtmitte, wobei aus den einzelnen Messpunkten jeweils Mittelwerte für die 
Schweißgutzone, die Wärmeeinflusszone und den Grundwerkstoff gebildet wurden. 
In den typischen Gefügezonen der Schweißnähte fallen die Eigenspannungen von 
ihren Oberflächenwerten zu Druckeigenspannungen ab und erreichen bei einer Tiefe 
von etwa 50 μm ein Maximum des Druckeigenspannungszustands mit Werten von  
-60 bis -80 MPa. Zu größeren Abtragstiefen sinken die Druckeigenspannungen je-
weils wieder zu kleineren Beträgen ab und erreichen in 300 μm Tiefe in der 
Schweißgutzone etwa -30 MPa, in der Wärmeeinflusszone 20 MPa und im Grund-
werkstoff ungefähr 0 MPa. 
 
5.1.1.3 Messungen der Integralen Breite von Röntgeninterferenzlinien und der 
Härte  
In Abbildung 5-8 sind die Verteilungen der Integralen Breite IB von Röntgeninterfe-
renzlinien als Funktion des Abstands von der Schweißnahtmitte aufgetragen.  
 




















Abstand von der Schweißnahtmitte [mm]  
Abbildung 5-8: Verlauf der Integralen Breite über der Schweißnaht für ge-
schweißte Rechteckproben im Zustand T4 und T6  
 
Die beiden Wärmebehandlungszustände unterscheiden sich zunächst aufgrund der 
unterschiedlichen Ausscheidungszustände deutlich in ihren Integralbreiten, wie aus 
den für den Grundwerkstoff ermittelten Werten von im Mittel 1,0 Grad für den Zu-
stand T6 und etwa 0,8 Grad für T4 entnommen werden kann. Von diesen Werten 
fallen die Integralbreiten in der Wärmeeinflusszone und in der Schweißgutzone auf 
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Grund der veränderten Gefüge- und Ausscheidungszustände zu Minimalwerten ab. 
Mit der Annahme, dass aus der Zone verminderter Integralbreiten auf die Breite von 
Wärmeinflusszone und Schweißgutzone geschlossen werden kann, scheint diese im 
Zustand T4 etwas größer ausgeprägt zu sein als im Zustand T6.  
Die Schwierigkeiten hinsichtlich der Beurteilung der Gefüge- und Ausscheidungszu-
stände auf der Basis von Integralbreiten sind aus den für die beiden Wärmebehand-
lungszustände unterschiedlichen Werten in der Schweißgutzone abzuleiten. Da nach 
dem Schweißen keine weitere Wärmebehandlung erfolgte, wird entsprechend den in 
der Schweißgutzone gelösten Atomen der Hauptlegierungselemente eine Kaltaus-
härtung auftreten. Diese führt für den warmausgehärteten Zustand jedoch nicht zu 
einem Anstieg der Integralbreiten, wie er für den kaltausgehärteten Zustand beo-
bachtet wird. Dies belegt, dass andere Einflüsse wie Korn- und Versetzungsstruktur 
mit bestimmend sind. Diese Einflüsse können ohne weitere umfangreiche Analysen 
jedoch nicht voneinander getrennt werden. 
 
In Abbildung 5-9 sind die Härteverteilungen HV 0,3 über der Schweißnaht für Pro-
ben in den Zuständen T4 und T6, geschweißt, wiedergegeben. Hierzu wurde an 
Querschliffen in der Mitte der Probendicke gemessen, also in einem Bereich, in dem 
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Abbildung 5-9: Härteverteilungen über der Schweißnaht für Proben im Zustand T4 
und T6, laserstrahlgeschweißt 
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Die Härteverteilungen korrelieren in erster Näherung gut mit den Verteilungen der 
Integralen Breite. Die Übergänge zwischen den Gefügezonen Schweißgutzone, 
Wärmeeinflusszone und Grundwerkstoff können näherungsweise grob auch durch 
den Verlauf der Härte abgeschätzt werden. Die Schweißgutzone hat jeweils eine Di-
mension von +/- 1 mm beidseitig der Schweißnahtmitte und die Härte ergibt sich hier 
bei beiden Proben zu etwa 80 HV 0,3. Die Wärmeeinflusszone erstreckt sich in T4 
bis zu einem Abstand von etwa 9 mm von der Schweißnahtmitte und weist im Mittel 
Härtewerte von unter 100 HV 0,3 in der Schweißnahtnähe und von 115 HV 0,3 am 
Übergang zum Grundwerkstoff auf. Die auch schon durch die Integralbreiten ableit-
bare etwas größere Ausdehnung der Wärmeeinflusszone ist für den Zustand T4 al-
lerdings durch die Streuungen der Härtewerte erschwert. Im Zustand T6 hat die 
Wärmeeinflusszone eine Ausdehnung bis etwa 6 mm von der Schweißnahtmitte mit 
einem Härteniveau von 100 HV 0,3 bis 135 HV 0,3. Im Grundwerkstoff liegen für den 
Wärmebehandlungszustand T4 Härtewerte von knapp 120 und bei T6 von etwa 135 
HV 0,3 vor. 
 
 
5.1.2 Werkstoffzustand geschweißt und kugelgestrahlt 
5.1.2.1 Bestimmung der Oberflächentopographie nach dem Kugelstrahlen 
Nach dem Kugelstrahlen ergaben sich große Beträge der Rauheit. Der Spitzenrau-
wert Rt lag in T6 bei 86,1 μm und in T4 bei 91,8 μm. Der arithmetische Mittenrauwert 
Ra wurde für T6 zu 11,6 μm und für T4 zu 12,8 μm bestimmt. Die gemittelte Rauhtie-
fe Rz(DIN) lag bei 68,1 für T6 und bei 72,8 für T4. Im Zustand T4 ist die Rauheit der 
Proben durch das Kugelstrahlen also etwas höher als im Zustand T6.  
 
5.1.2.2 Eigenspannungen und Integrale Breite an der Oberfläche  
Die Oberflächeneigenspannungen als Funktion des Abstands von der Schweißnaht-
mitte sind für die Zustände T4 und T6 in Abbildung 5-10 wiedergegeben. Da erwie-
senermaßen durch das Kugelstrahlen erzeugte Eigenspannungszustände rotations-
symmetrisch sind, ist die Ermittlung einer Spannungskomponente ausreichend. In 
der Schweißgutzone und in der Wärmeeinflusszone sind die Verteilungen und die 
Beträge der Strahleigenspannungen der beiden Wärmebehandlungszustände ver-
gleichbar. In der Schweißnahtmitte ergeben sich Druckeigenspannungen von etwa    
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-70 MPa. Diese Beträge der Druckeigenspannungen steigen im Grundwerkstoff auf 
Werte von -80 MPa im Zustand T4 und auf -100 MPa im Zustand T6 an. Nach Maxi-
malwerten der Druckeigenspannungen im Zustand T4 von -90 MPa, die hinsichtlich 
ihres Schweißnahtmittenabstands der Wärmeinflusszone zugerechnet werden kön-
nen, fallen die Druckeigenspannungsbeträge im Grundwerkstoff auf die in der 
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Abbildung 5-10: Oberflächen-Eigenspannungsverteilungen als Funktion des Ab-
stands von der  Schweißnahtmitte für die geschweißten und kugelgestrahlten Zug-
proben 
 
Abbildung 5-11 zeigt die entsprechenden Verteilungen der Integralen Breite (IB). 
Aufgrund der strahlbedingten Verfestigung sind die Integralbreiten gegenüber dem 
ungestrahlten Zustand in Abbildung 5-8 generell erhöht. Das Streuband der Werte 
in Abbildung 5-8 betrug 0,7 bis 1 Grad, während sich im vorliegenden Fall Integral-
breiten von 1,46 bis zu 1,67 Grad ergeben. In der Schweißnahtmitte liegt für beide 
Wärmebehandlungszustände erneut ein Minimum der Integralbreite vor. Die Integ-
ralbreiten von Röntgeninterferenzlinien ergeben sich aus der Größe von kohärent 
streuenden Domänen und aus der Versetzungsstruktur. Für die beiden Wärmebe-
handlungszustände ist diese Mikrostruktur zunächst aufgrund der Wärmebehand-
lungszustände T6 und T4 unterschiedlich. Zusätzlich sind die unterschiedlichen Mi-
krostrukturen in der Schweiß- und der Wärmeeinflusszone ebenfalls zu berücksichti-
gen, wie Abbildung 5-8 belegt. Offenbar ist jedoch die strahlbedingte Verfestigung in 
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den einzelnen Bereichen der Nahtumgebung unterschiedlich, wie der Vergleich der 
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Abbildung 5-11: Verteilungen der Integralen Breite über der Schweißnaht im ge-
schweißten und gestrahlten Zustand 
 
5.1.2.3 Tiefenverteilungen der Eigenspannungen 
Die Tiefenverteilungen der Eigenspannungen an Zugproben im Zustand T6, ge-
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Abbildung 5-12: Korrigierte Eigenspannungstiefenverteilungen für eine Probe im 
Zustand T6, geschweißt und gestrahlt 
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Die Messungen erfolgten parallel zur Schweißnaht in Abständen 0, 1, 2, 4, 6, 10 und 
15 mm zur Schweißnahtmitte. Die einzelnen Messergebnisse wurden wiederum in 
die Zonen Schweißgutzone, Wärmeeinflusszone und Grundwerkstoff eingeteilt, wo-
bei die in der gleichen Schweißnahtzone bzw. die im Grundwerkstoff liegenden 
Messwerte der Eigenspannungen gemittelt wurden. Die Tiefenverteilungen der ein-
zelnen Gefügezonen zeigen ein ausgeprägtes strahlbedingtes Maximum der Druck-
eigenspannungen unter der Oberfläche. Die Eigenspannungen fallen von ihren Ober-
flächenwerten von -60 bis -100 MPa auf die Werte des Druckeigenspannungsmaxi-
mums von etwa -200 MPa in 100 μm Tiefe ab. Zu größeren Abständen von der Ober-
fläche ergeben sich kleinere Beträge der Druckeigenspannungen, die in einer Tiefe 
von etwa 300 μm einen Nulldurchgang zeigen und nach der Korrektur der gemesse-
nen Eigenspannungen hinsichtlich der Abtragstiefe für größere Oberflächenabstände 
als 300 μm in deutliche Zugeigenspannungen übergehen.  
 
Entsprechend sind in Abbildung 5-13 die Eigenspannungstiefenverteilungen im 
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Abbildung 5-13: Korrigierte Eigenspannungstiefenverteilungen für eine Probe im 
Zustand T4, geschweißt und gestrahlt 
 
Auch hier fallen die Eigenspannungen von ihren Oberflächenwerten von -60 bis -100 
MPa auf Maximalbeträge ab und zeigen in einem Oberflächenabstand von etwa 
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300 μm einen Nulldurchgang. Das Maximum der Druckeigenspannungen liegt eben-
falls 100 μm unter der Oberfläche. In der Schweißgutzone ergeben sich vergleichba-
re Beträge von -180 MPa wie im Zustand T6. In der Wärmeeinflusszone und im 
Grundwerkstoff werden mit ca. -230 MPa doch signifikant höhere Werte als im Wär-
mebehandlungszustand T6 beobachtet.  
 
5.1.2.4 Tiefenverteilungen der Integralen Breite und der Härte  
Die Tiefenverteilungen der Integralen Breiten können aus Abbildung 5-14 und 
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Abbildung 5-14: Tiefenverteilungen der Integralen Breite für den Zustand T6, ge-
schweißt und gestrahlt  
 
Die Integralbreiten nehmen insgesamt von ihren Höchstwerten an der Oberfläche für 
alle Gefügezonen und beide Wärmebehandlungszustände mit zunehmendem Ab-
stand von der Oberfläche kontinuierlich ab. Die Integralbreite im Grundwerkstoff T6 
ist am Rand geringfügig höher als in T4, ansonsten gibt es keine Unterschiede zwi-
schen den Wärmebehandlungszuständen. Am Rand ist die Integralbreite in der 
Schweißgutzone jeweils am geringsten und liegt etwa 0,2 Grad unter dem Wert des 
Grundwerkstoffs. Betragsmäßig bauen sich die Integralen Breiten vom Rand bis in 
eine Tiefe von 300 μm von etwa 1,7 bis etwa 0,9 Grad ab und erreichen damit die 
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Abbildung 5-15: Tiefenverteilungen der Integralen Breite für den Zustand T4, ge-
schweißt und gestrahlt 
 
An Querschliffen geschweißter und gestrahlter Proben wurden Härtetiefenverläufe in 
der Schweißnahtmitte (Schweißgutzone SZ), unmittelbar neben der Schweißgutzone 
(Wärmeeinflusszone WEZ) und im Grundwerkstoff (GW) aufgenommen. Dazu wur-
den die Härtewerte jeweils nur in der Randschicht dieser Gefügezonen bestimmt. In 
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Abbildung 5-16: Härteverteilungen senkrecht zur Oberfläche in den Schweißzo-
nen einer Probe im Wärmebehandlungszustand T6, geschweißt und kugelgestrahlt 
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Im Grundwerkstoff ergibt sich nur eine durch das Kugelstrahlen bewirkte Härtesteige-
rung von etwa 20 HV0,1. In der Wärmeinflusszone und in der Schweißgutzone führt 
das Kugelstrahlen zu Härtezunahmen von 50 HV0,1 in der Wärmeeinflusszone und 
von nahezu 40 HV0,1 in der Schweißgutzone. Aus Abbildung 5-16 kann die Ein-
dringtiefe der kugelstrahlbedingten Verfestigung zu 0,3 bis 0,4 mm abgeschätzt wer-
den. 
In der Abbildung 5-17 sind entsprechende Härtetiefenverteilungen für eine kaltaus-
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Abbildung 5-17: Härteverteilungen senkrecht zur Oberfläche in den schweißbe-
dingten Gefügezonen einer Probe im Wärmebehandlungszustand T4, geschweißt 
und kugelgestrahlt 
 
Hier verfestigt sich der Werkstoff im Gegensatz zum Zustand T6 in allen drei Gefü-
gezonen deutlich. Im Grundwerkstoff steigt die Härte durch die Kugelstrahlbehand-
lung von 120 HV auf 150 HV0,1 an. In der Wärmeeinflusszone ergeben sich durch 
die geringere Härte des geschweißten Zustands größere Härtezunahmen von 110 
HV0,1 auf ebenfalls 150 HV0,1. In der Schweißgutzone steigt die Härte von 90 
HV0,1 auf 130 HV0,1 an. In der Schweißgutzone ist zwischen den beiden Wärmebe-
handlungszuständen kein Unterschied in der Härteverteilung feststellbar. Dies ist auf 
Grund des gleichen Zusatzwerkstoffs und einer vergleichbaren chemischen Zusam-
mensetzung verständlich. Die Eindringtiefe der Verfestigung scheint etwas größer zu 




5.2.1 Zugversuche im nicht geschweißten Grundwerkstoff 
In Abbildung 5-18 sind die Spannungs-Dehnungs-Diagramme der nicht geschweiß-














Abbildung 5-18: Spannungs-Dehnungs-Diagramme der Warmzugversuche im nicht 
geschweißten Grundwerkstoff der Wärmebehandlungszustände T6 und T4 
 
Die Verfestigungskurven der jeweils pro Zustand durchgeführten drei Versuche sind 
gleich und zeigen die hohe Qualität dieser Messungen. Die Knicke in den Zugkurven 
sind dadurch entstanden, dass dort der Ansatzdehnungsaufnehmer von der Probe 
abgenommen wurde. Der warmausgelagerte Zustand ist durch vergleichsweise hohe 
Streckgrenzen bei Raumtemperatur und einen entsprechend geringen Verfesti-
gungsanstieg gekennzeichnet. Im Vergleich zum warmausgelagerten Zustand weist 
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der kaltausgelagerte Zustand geringere Dehngrenzen und Zugfestigkeiten sowie eine 
höhere Bruch- und Gleichmaßdehnung und eine stärkere Verfestigung auf. Mit zu-
nehmender Temperatur nehmen die Festigkeitskennwerte in beiden Werkstoffzu-
ständen wie erwartet ab. In Abbildung 5-19 sind die Zugfestigkeiten, die 0,2 % und 
die 0,05 % Dehngrenzen für einen Temperaturbereich von -40 °C bis 150 °C aufge-
tragen. Mit zunehmender Temperatur fallen alle Festigkeitskenngrößen erwartungs-
gemäß ab. Für den Wärmebehandlungszustand T6 verlaufen die Dehngrenzen und 
die Zugfestigkeit weitestgehend parallel. Für den Zustand T4 muss bei den höheren 
Versuchstemperaturen eine Änderung des Ausscheidungszustands mit berücksich-
tigt werden, die zu ansteigenden Warmdehngrenzen führt. 
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Abbildung 5-19: Kenngrößen der Warmzugversuche im nicht geschweißten 
Grundwerkstoff als Funktion der Versuchstemperaturen 
 
5.2.2 Zugversuche im geschweißten und geschweißten/kugelgestrahlten Zu-
stand 
Die Spannungs-Dehnungs-Diagramme der geschweißten und kugelgestrahlten Zu-
stände sind zusammen mit den entsprechenden Verfestigungskurven des Grund-
werkstoffs in Abbildung 5-20 dargestellt. Dabei ist der warmausgelagerte Wärmebe-
handlungszustand im oberen Teilbild und der kaltausgelagerte Zustand im unteren 
Teilbild wiedergegeben. Die Diagramme zeigen die Verläufe bei Raumtemperatur. 
Für alle Totaldehnungen ergeben sich im geschweißten und kugelgestrahlten Zu-
stand deutlich geringere ertragene Lastspannungen. Die Festigkeit im geschweißten 
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und gestrahlten Zustand ist gegenüber dem Grundwerkstoff also deutlich herabge-
setzt. Die Bruchdehnungen sind wesentlich geringer als im Grundwerkstoff. 
 
Abbildung 5-20: Spannungs-Dehnungs-Diagramme der geschweißten und ge-
strahlten Zustände im Vergleich mit den nicht geschweißten Ausgangszuständen 
(Raumtemperaturversuche) 
 
Es muss allerdings beachtet werden, dass die Dehnung über die drei Gefügezonen 
Grundwerkstoff, Wärmeeinflusszone und Schweißgutzone aufgenommen wurde, da 
die Messlänge des Ansatzdehnungsaufnehmers 20 mm beträgt. Untersuchungen mit 
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Einritzmarken haben gezeigt, dass sich der Grundwerkstoff bis kurz vor dem Errei-
chen der Zugfestigkeit noch nicht plastisch verformt hat, die plastische Verformung 
also nur von der Schweißgutzone und der angrenzenden Wärmeeinflusszone getra-
gen wird. Die Bereiche in der Schweißgutzone verformen sich bis zu etwa 17 % plas-
tisch. In der Wärmeeinflusszone, in 1 mm Abstand zur Aufschmelzlinie, beträgt die 
plastische Dehnung nur noch etwa 4 % und im Grundwerkstoff konnte bei diesem 
Experiment keine plastische Dehnung festgestellt werden. 
In Abbildung 5-21 sind die ermittelten Dehngrenzen Rp0,05 und Rp0,2 und die Zugfes-
tigkeit Rm im geschweißten und gestrahlten Zustand bei Raumtemperatur und bei 
150 °C als Balkendiagramm dargestellt. Zwischen den Wärmebehandlungszustän-
den T4 und T6 können im geschweißten und kugelgestrahlten Zustand keine größe-
ren Unterschiede in den Festigkeitskennwerten beobachtet werden. Die Dehngren-
zen liegen im Zustand T4 etwa 10 bis 15 MPa unter den Werten des Zustands T6. 
Die jeweiligen Zugfestigkeiten bei Raumtemperatur und bei 150 °C sind für T4 und 
T6 gleich groß. Der Einfluss der Temperatur auf die Festigkeitskennwerte ist geringer 





























Abbildung 5-21: Festigkeitskennwerte bei Raumtemperatur und 150°C der Zu-
stände T4 und T6, geschweißt und gestrahlt  
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Um das Festigkeitsverhalten in den einzelnen Gefügezonen genauer untersuchen zu 
können, wurden zusätzlich zu den Experimenten mit den Einritzmarken die lokalen 
Spannungen und Dehnungen der geschweißten Zugproben durch Dehnmessstreifen 
(DMS) mit 1 mm Messlänge ermittelt. Ein Dehnmessstreifen wurde in der Mitte der 
Schweißgutzone appliziert (SZ), ein weiterer am Übergang zwischen der Schweiß-
gutzone und der Wärmeeinflusszone (WEZ) in 4 mm Abstand von der Schweißnaht-
mitte. Ein dritter DMS wurde in 10 mm Entfernung von der Nahtmitte angeordnet, um 
die Dehnungen des Grundwerkstoffs aufnehmen zu können. In Abbildung 5-22 sind 
die Ergebnisse der lokalen Spannungs-Dehnungs-Diagramme abgebildet. Das un-
terschiedliche Festigkeitsverhalten der einzelnen Werkstoffzonen wird deutlich. Im 
Mittel ergaben sich in der Schweißgutzone Dehngrenzen Rp0,05 von 102 MPa und 
Rp0,2 von 144 MPa. Aufgrund der Härtezunahmen (vergleiche Abbildung 5-9 und 
Abbildung 5-8) werden in der Wärmeeinflusszone zunehmende Festigkeitswerte 
erwartet und experimentell in Abbildung 5-22 auch beobachtet. Für die mit dem 
Dehnmessstreifen in 4 mm Abstand von der Schweißnahtmitte aufgezeichneten 
Spannungs-Dehnungs-Diagramme dieses Gefügebereichs ergeben sich mittlere 
Dehngrenzen Rp0,05 von 145 MPa und Rp0,2 von 182 MPa. Im Grundwerkstoff liegt bis 
zum Probenbruch, der in der Schweißgutzone SZ bei einer Spannung von 290 MPa 
erfolgte, noch elastisches Verformungsverhalten vor, wie es aus Abbildung 5-18 





















Abbildung 5-22: Raumtemperatur- Spannungs- Dehnungsdiagramm für eine 






5.2.3 Zugversuche mit Geschwindigkeitswechseln 
In Abbildung 5-23 sind Geschwindigkeitswechselversuche im Grundzustand T6 bei 
Temperaturen von 100 und 150 °C dargestellt. Zu erkennen sind die Spannungszu-
nahmen bei Totaldehnungen von 2 und 3,5 %, nachdem die Dehngeschwindigkeit 

























Abbildung 5-23: Geschwindigkeitswechselversuche im Grundwerkstoff T6 bei 
Temperaturen von 100 und 150 °C 
Erhöhung der Dehnge-
schwindigkeit um Faktor 
10 
 
Zur Ermittlung der Spannungsänderungen wurden Tangenten an die Spannungswer-
te bei der jeweils kleineren und dann erhöhten Dehngeschwindigkeit angelegt. Mit 
diesen Werten erfolgte die Berechnung der Aktivierungsvolumina nach Gl. 4-3. In 
Abbildung 5-24 sind die Aktivierungsvolumina in Abhängigkeit von der aufgeprägten 
Totaldehnung für unterschiedliche Temperaturen im Grundwerkstoff T4 und T6 dar-
gestellt. Mit Ausnahme des Versuchs bei Raumtemperatur sinkt das Aktivierungsvo-
lumen im kaltausgelagerten Zustand T4 mit steigender Dehnung, wobei der Tempe-
ratureinfluss nur gering und uneinheitlich bezüglich der Dehnung ist. Im Zustand T6 
nimmt das Aktivierungsvolumen V mit steigender Temperatur ab und steigt mit zu-
nehmender Totaldehnung leicht an. Die Aktivierungsvolumina für den Wärmebe-




































Abbildung 5-24: Durch Geschwindigkeitswechselversuche ermittelte Aktivierungs-




Die Darstellung der Ergebnisse erfolgt in der Weise, dass zunächst für jeweils kon-
stante Temperaturen die experimentellen Kriechkurven für die untersuchten Nenn-
spannungen dargestellt werden. Danach werden die minimalen Kriechgeschwindig-
keiten berechnet und in weiteren Diagrammen aus diesen Daten die Nortonexponen-
ten bestimmt.  
 
5.3.1 Kriechversuche im nicht geschweißten Grundwerkstoff  
Für den Grundwerkstoff T6 zeigt die Abbildung 5-25 die Kriechkurven bei einer 
Temperatur von 100 °C bis zu maximalen Versuchzeiten von 160 Stunden. Die Ver-
suchszeit musste wegen der limitierten Projektzeit des dieser Arbeit zugrunde lie-
genden Forschungsprogramms auf diese Werte begrenzt werden. Die Anfangsdeh-
nungen steigen mit zunehmender Spannung an. Die Kriechkurven mit Nennspan-
nungen kleiner 240 MPa verlaufen auf Grund der geringen Versuchstemperatur bei 
sehr kleinen Totaldehnungen, für die der Übergang vom primären zum sekundären 
Kriechbereich nicht einfach zu erkennen ist. Nur bei der höchsten Kriechspannung 
von 312 MPa konnte eine Kriechkurve erhalten werden, in der alle drei Bereiche - 
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primärer Kriechbereich, sekundärer Kriechbereich und tertiärer Kriechbereich - auf-




Abbildung 5-25: Kriechkurven bei 100 °C im Grundwerkstoff T6 
 
In Abbildung 5-26 sind die aus Abbildung 5-25 abschnittsweise für alle Spannun-
gen berechneten Dehnraten logarithmisch gegen die Totaldehnung aufgetragen. Aus 
Gründen der Darstellbarkeit wurden die Resultate in zwei Diagramme aufgeteilt.  
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Abbildung 5-26: Dehnrate als Funktion der Totaldehnung für Kriechversuche bei 
100 °C im Grundwerkstoff T6 
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Die Dehnrate nimmt mit ansteigender Totaldehnung um so steiler ab, je niedriger die 
Kriechspannung ist. Lediglich bei der Nennspannung von 312 MPa durchläuft die 
Kriechrate ein eindeutiges Minimum. Bei einer Nennspannung von 292 MPa nimmt 
die Steigung der Kriechrate bei den höchsten erreichten Totaldehnungen so deutlich 
ab, dass vermutlich das Minimum der Dehnrate erreicht ist. Zu beachten ist auch die 
logarithmische Skalierung der Dehnrate. In einer nicht-logarithmischen Darstellung 
ist die Abnahme der Steigung noch deutlicher sichtbar. Bei den niedrigen Spannun-
gen von 240 und 170 MPa gehen die Dehnraten auf sehr niedrige Werte unterhalb 
von 1×10-10 s-1 zurück. Diese Werte liegen nach übereinstimmender Meinung an der 
Grenze experimentell bestimmbarer Dehngeschwindigkeiten.  
 
In Abbildung 5-27 sind in entsprechenden Darstellungen die Kriechkurven für den 
Wärmebehandlungszustand T6 für eine konstante Versuchstemperatur von 150 °C 
wiedergegeben. Alle Anfangsdehnungen steigen mit der Kriechspannung an und die 
primären Kriechbereiche sind normal ausgebildet. Für die höchste gewählte Nenn-
spannung wurde der tertiäre Kriechbereich erkennbar erreicht und der Kriechversuch 
wurde abgebrochen.  




















Abbildung 5-27: Kriechkurven bei 150 °C im Grundwerkstoff T6 
 
Die Auftragung der Dehnrate als Funktion der Totaldehnung zeigt Abbildung 5-28. 
Im Unterschied zu der niedrigeren Versuchstemperatur von 100 °C werden mit Aus-
nahme der Nennspannungen von 192 MPa und 220 MPa für alle Nennspannungen 
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minimale Kriechraten erreicht. Für die Nennspannung von 192 MPa gilt der Sachver-
halt, der bereits für die niedrige Versuchstemperatur von 100 °C diskutiert wurde. Bei 
den übrigen, höheren Spannungen lassen sich minimale Dehnraten ablesen. Sie 
steigen mit der Spannung an. 
 


























Abbildung 5-28: Dehnrate als Funktion der Totaldehnung für Kriechversuche bei 
150 °C im Grundwerkstoff T6 
 
In Abbildung 5-29 ist die minimale Kriechrate gegen die auf den Elastizitätsmodul 
normierte Spannung der Kriechversuche bei 100 °C doppeltlogarithmisch aufgetra-
gen. Nach dem Norton´schen Kriechgesetz sollten die minimalen Kriechraten auf 
einer Geraden liegen, deren Steigung dem Spannungsexponent n entspricht. Dies 
gilt mit einer Ausnahme. Bei den sehr kleinen Kriechraten von 1×10-10 s-1 sind sicher-
lich größere Messwertstreuungen mit zu berücksichtigen. Daher wurden zur Berech-
nung der Regressionsgeraden nur die Kriechraten der Spannungen $230 MPa in die 
Auswertung einbezogen. Die durch diese minimalen Kriechraten interpolierte Gerade 
ergibt einen Norton´schen Spannungsexponent von 23. Die Auswertung der Kriech-
versuche der Versuchstemperatur von 150 °C lässt die Interpolation durch alle 
Messpunkte zu, wie in Abbildung 5-30 zu sehen ist. Allerdings muss beachtet wer-
den, dass explizit eine minimale Kriechrate bei den Versuchen mit 190 und 220 MPa 





























Abbildung 5-29: Doppeltlogarithmische Auftragung der stationären Kriechrate als 
Funktion der normierten Spannung für Kriechversuche im Grundwerkstoff T6 bei 
100 °C 
 























Abbildung 5-30: Doppeltlogarithmische Auftragung der stationären Kriechrate als 
Funktion der normierten Spannung für Kriechversuche im Grundwerkstoff T6 bei 
150 °C 
 
Da die Versuche im Grundwerkstoff bei nur zwei verschiedenen Temperaturen 
durchgeführt wurden, macht eine Ermittlung der Aktivierungsenergie wenig Sinn, die 
beiden Punkte ließen sich immer eindeutig durch eine Gerade verbinden. Allerdings 
würde aufgrund der doch erheblich unterschiedlichen Spannungsexponenten eine 
starke Spannungsabhängigkeit der Aktivierungsenergie bestehen. 
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5.3.2 Kriechversuche im geschweißten und gestrahlten Zustand 
In der Abbildung 5-31 sind die Kriechkurven des Zustands T6, geschweißt und ge-
strahlt, bei einer Temperatur von 100 °C dargestellt. Die Anfangsdehnungen steigen 
mit der Kriechspannung an und die Primärbereiche sind normal ausgebildet. Ein er-
kennbarer tertiärer Kriechbereich wurde bei keinem Kriechversuch erreicht. Die Prüf-
software wurde so eingestellt, dass der Versuch ab einer akkumulierten Dehnung 
von 3 % automatisch abgebrochen wurde, da die Bruchdehnung der Proben im ge-
schweißten Zustand dann nahezu erreicht war und der Dehnungsaufnehmer bei ei-
nem unvorhergesehenen Probenbruch beschädigt werden konnte. Aus diesem 
Grund ergab sich für den Versuch mit einer Nennspannung von 255 MPa nur eine 
sehr kurze Versuchszeit.  



















Abbildung 5-31: Kriechkurven bei 100 °C im Zustand T6, geschweißt und gestrahlt 
 
In Abbildung 5-32 ist die Dehnrate gegen die Gesamtdehnung aufgetragen, wegen 
der besseren Skalierung wurden diese Auswertungen wieder in zwei Diagramme 
aufgeteilt. Bei keinem Kriechversuch wurde ein ausgeprägtes Minimum der Kriech-
geschwindigkeit erreicht. 
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Abbildung 5-32: Dehnrate als Funktion der Totaldehnung für Kriechversuche bei 
100 °C im Zustand T6, geschweißt und gestrahlt 
 
Abbildung 5-33 zeigt die Kriechkurven im Zustand T6, geschweißt und gestrahlt, bei 
einer Temperatur von 120 °C. Die primären Kriechbereiche sind alle normal ausge-
bildet. Tertiäres Kriechen konnte bei keiner Kriechkurve erkannt werden. Die Probe 
mit der größten Kriechspannung von 246 MPa riss bereits nach kurzer Versuchsdau-
er, ohne dass ein normaler Übergang in den Tertiärbereich stattgefunden hat.  




















Abbildung 5-33: Kriechkurven bei 120 °C im Zustand T6, geschweißt und gestrahlt 
 
In Abbildung 5-34 sind wiederum die Dehnraten gegen die Totaldehnung halbloga-
rithmisch aufgetragen. Nur bei der höchsten Kriechspannung von 245 MPa bildet 
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sich eine minimale Dehnrate aus. Hier steigt die Dehnrate nach dem Durchlaufen 
des Minimums sehr steil an, was ein Indiz für Rissbildung ist.  
 


























Abbildung 5-34: Dehnrate als Funktion der Totaldehnung für die Kriechversuche 
bei 120 °C im Zustand T6, geschweißt und gestrahlt  
 
Die Abbildung 5-35 zeigt die Kriechkurven im Zustand T6, geschweißt und gestrahlt, 
für die konstante Versuchstemperatur von 150 °C.  
 

































Abbildung 5-35: Kriechkurven bei 150 °C im Zustand T6, geschweißt und gestrahlt 
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Alle Kurven weisen normale Primärbereiche auf. Für die Lastspannungen von 236, 
231 und 221 MPa werden die tertiären Kriechbereiche erreicht. Auf der Skalierung in 
Abbildung 5-35 ist die Kriechkurve für die Lastspannung von 236 MPa wegen der 
sehr kurzen Versuchszeit nicht mehr zu erkennen. Die eingefügte Detailaufnahme 
zeigt diese Kriechkurve in einer veränderten Skalierung der Zeitachse. Wie in den 
vorangegangenen Diagrammen sind in Abbildung 5-36 die Dehnraten als Funktion 
der Totaldehnung wiedergegeben, wiederum aufgeteilt in zwei Diagramme unter-
schiedlicher Skalierung. Nur für die kleinen Spannungen von 178 und 201 MPa wer-
den minimale Kriechraten noch nicht erreicht.  
 













































Abbildung 5-36: Dehnrate als Funktion der Totaldehnung für Kriechversuche bei 
150 °C im Zustand T6, geschweißt und gestrahlt  
 
Zur Auswertung der Kriechversuche im geschweißten und gestrahlten Zustand wur-
den wiederum die minimalen Kriechraten gegen das Verhältnis von Spannung und 
Elastizitätsmodul doppeltlogarithmisch aufgetragen, um den Norton´schen Span-
nungsexponenten zu ermitteln. Die Abbildung 5-37 zeigt dies für die Kriechversuche 
bei 100 °C. Der Spannungsexponent n1 ist mit über 28 sehr hoch, wenn alle Ver-
suchsergebnisse mit berücksichtigt werden. Wird die minimale Kriechrate bei der 
höchsten Kriechspannung in der Auswertung nicht berücksichtigt, da hier der Kriech-
versuch aufgrund der maximalen Längenänderung (3 %) nur eine sehr kurze Ver-
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suchszeit aufwies, so ergibt sich ein Spannungsexponent n2 von 23. Dieser Wert ist 
auf der Basis der beschriebenen Auswertungen genau so hoch, wie bei den Versu-
chen des nicht geschweißten Wärmebehandlungszustands T6.  














Abbildung 5-37: Doppeltlogarithmische Auftragung der stationären Kriechrate als 
Funktion der normierten Spannung für Kriechversuche im Zustand T6, geschweißt 
und gestrahlt bei 100 °C  
 
Für die Versuchstemperatur von 120 °C weicht die minimale Kriechrate für die 
höchste Spannung deutlich von den anderen Ergebnissen ab, wie die Abbildung 
5-38 zeigt.  
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Abbildung 5-38: Doppeltlogarithmische Auftragung der stationären Kriechrate als 
Funktion der normierten Spannung für den Zustand T6, geschweißt und gestrahlt, bei 
einer Versuchstemperatur von 120 °C  
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Allerdings versagte diese Probe ebenfalls schon nach kurzer Versuchsdauer durch 
Bruch, ohne dass die Kriechkurve in einen erkennbaren tertiären Bereich überge-
gangen wäre. Ohne diesen Versuchspunkt ergibt sich für die übrigen Ergebnisse ein 
Spannungsexponent von 7,9.  
 
Die Auswertung der Kriechversuche bei 150 °C zeigt ebenfalls eine deutlich zu hohe 
minimale Kriechrate bei der höchsten Spannung, siehe Abbildung 5-39. Die Probe 
versagte auch hier schon nach wenigen Sekunden durch Probenbruch. Alle weiteren 
Ergebnisse lassen sich durch eine Gerade gut beschreiben. Der Norton´sche Span-
nungsexponent beträt 19.  
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Abbildung 5-39: Doppeltlogarithmische Auftragung der stationären Kriechrate als 
Funktion der normierten Nennspannung für Kriechversuche im Zustand T6, ge-
schweißt und gestrahlt bei 150 °C  
 
Vernachlässigt man bei beiden Auswertungen die niedrigste Spannung, so ergeben 
sich fast identische Spannungsexponenten von 12,6 bei 120 °C und 14 bei 150 °C, 
siehe Abbildung 5-40. Bei 150 °C scheint bei der kleinsten Spannung die Dehnrate 
überproportional stark abzufallen. Wenn man berücksichtigt, dass der Kriechversuch 
mit dieser angelegten Spannung mit 166 Stunden deutlich länger durchgeführt wurde 
als die anderen Versuche, kann vermutet werden, dass sich Ausscheidungen in der 
Schweißnaht bilden, die zu einer stärkeren Abnahme der Kriechrate führen. Diese 
Überlegungen zeigen deutlich die Schwierigkeiten auf, die bei den Kriechversuchen 
mit dieser Werkstoffklasse vorlagen. 
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Abbildung 5-40: Vergleich der Spannungsexponenten bei 120 °C und bei 150 °C  
 
Eine Analyse der Aktivierungsenergie wird für diesen Werkstoffzustand ebenfalls 
nicht vorgestellt, da auch hier die unterschiedlichen Spannungsexponenten eine 
starke Spannungsabhängigkeit der Aktivierungsenergie bewirken.  
Stichprobenartig wurden auch Kriechversuche mit Proben im Zustand T4, ge-
schweißt und kugelgestrahlt durchgeführt. Die  Abbildung 5-41 zeigt die Kriechkur-
ven für die Temperatur von 150 °C. Der Primärbereich ist bei allen Kriechkurven 
normal ausgebildet.  




















T4, geschweißt, gestrahlt, 150 °C
 
Abbildung 5-41: Kriechkurven bei einer Temperatur von 150 °C im Zustand T4, ge-
schweißt und gestrahlt  
Versuchsergebnisse 83
In Abbildung 5-42 sind die berechneten Kriechraten als Funktion der Totaldehnung 
doppeltlogarithmisch aufgetragen. Lediglich für die Lastspannung von 210 MPa wird 
die minimale Kriechrate nicht erreicht. Allerdings darf angenommen werden, dass 
sich die Kriechrate bereits annähernd auf dem Minimalwert befindet, was aus der 
Auftragung der Kriechrate gegen die Zeit in einem linearen Maßstab hervorgeht, sie-
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Abbildung 5-42: Dehnrate als Funktion der Totaldehnung für Kriechversuche bei 
150 °C im Zustand T4, geschweißt und gestrahlt 




















Abbildung 5-43: Dehnrate als Funktion der Zeit für den Kriechversuch bei 150 °C 
und 210 MPa im Zustand T4, geschweißt und gestrahlt 
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Zur Auswertung wurden die ermittelten minimalen Kriechraten doppeltlogarithmisch 
gegen das Verhältnis von Spannung zu E-Modul aufgetragen. Die drei Punkte lassen 
sich sehr gut durch eine Gerade verbinden und es ergibt sich ein Norton´scher 
Spannungsexponent von 10,8 (Abbildung 5-44). 


























Abbildung 5-44: Doppeltlogarithmische Auftragung der stationären Kriechrate als 
Funktion der normierten Nennspannung für Kriechversuche im Zustand T4, ge-




5.4.1 Relaxationsversuche im nicht geschweißten Grundwerkstoff 
In Abbildung 5-45 bis Abbildung 5-47 sind die Relaxationskurven für den Wärme-
behandlungszustand T6 der untersuchten Legierung für die Temperaturen von 
100°C, 120 °C und 150 °C und für unterschiedliche Anfangsspannungen 0 < Rp0,01 
dargestellt. Die Versuche wurden totaldehnungskontrolliert durchgeführt. Nach an-
fänglich starker Relaxation der eingestellten Nennspannung nimmt der Gradient mit 
zunehmender Versuchszeit ab. Bei konstanter Temperatur steigt die Spannungsrela-
xation mit zunehmender Anfangsnennspannung an und mit steigender Temperatur 
wird der Relaxationsbetrag bei gleichen Nennspannungen ebenfalls größer. Mit zu-
nehmender Versuchzeit ergeben sich bei allen Versuchen keine weiteren Abnahmen 
der jeweils vorliegenden Nennspannungen. 
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Abbildung 5-45: Relaxationskurven bei 100 °C im nicht geschweißten Grundwerk-
stoff T6 
 




















































Abbildung 5-47: Relaxationskurven bei 150 °C im nicht geschweißten Grundwerk-
stoff T6 
 
5.4.2 Relaxationsversuche im geschweißten und gestrahlten Zustand 
In Abbildung 5-48 bis Abbildung 5-50 sind die Relaxationskurven im Zustand T6, 
geschweißt und gestrahlt dargestellt. Die Relaxationskurven weisen einige Unter-
schiede zu den ungeschweißten Proben des Grundwerkstoffs auf. Die Relaxations-
beträge steigen bei konstanter Temperatur mit zunehmender Spannung an. Die an-
fängliche Spannungsabnahme der geschweißten Proben ist bei vergleichbaren 
Randbedingungen jedoch höher als bei den Proben des Grundwerkstoffs. Die Span-
nungen sinken auch nach längeren Versuchdauern zwar langsamer aber dennoch 
weiter stetig ab. 
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T6, geschweißt, gestrahlt 100 °C
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Abbildung 5-48: Relaxationskurven bei 100 °C im Zustand T6, geschweißt und ge-
strahlt 
 






















Abbildung 5-49: Relaxationskurven bei 120 °C im Zustand T6, geschweißt und ge-
strahlt 
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Abbildung 5-50: Relaxationskurven bei 150 °C im Zustand T6, geschweißt und ge-
strahlt 
 
In Abbildung 5-51 sind beispielhaft Relaxationskurven bei einer Temperatur von 
100°C für den Wärmebehandlungszustand T4, geschweißt und kugelgestrahlt, wie-
dergegeben. Die Relaxationsbeträge steigen mit zunehmender Spannung an. Für 
zunehmende Versuchszeiten ergibt sich eine weitere kontinuierliche Abnahme der 
Spannungen. Die Kurven zeigen dem Zustand T6, geschweißt und gestrahlt, ent-
sprechende Verteilungen.  


























T4, geschweißt, gestrahlt, 100 °C
 
Abbildung 5-51: Relaxationskurven bei 100 °C im Zustand T4, geschweißt und ge-
strahlt 
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5.5 Thermisch-mechanische Wechselbeanspruchung 
5.5.1 Reine Temperaturwechselbeanspruchung 
Die Versuche mit reinen Temperaturwechseln wurden an Zugproben im Zustand T6, 
geschweißt und gestrahlt, durchgeführt. In Abbildung 5-52 ist eine Sequenz eines 
Temperaturwechselversuches mit Temperaturen zwischen 150 und -40 °C darge-
stellt. Die jeweiligen Temperaturen konnten genau angesteuert werden, die minimale 
Zeit zwischen 2 Wechseln betrug 5 Minuten. Die Ergebnisse der Eigenspannungs-
messungen werden in Kapitel 5.9 beschrieben.  
 
















Abbildung 5-52: Temperatur-Zeit-Verlauf bei einem Temperatur-Wechselversuch 
mit Temperaturen zwischen 150 und -40 °C 
 
5.5.2 Kombiniert thermisch-mechanische Beanspruchung 
Für die kombiniert thermisch-mechanischen Wechselversuche (T-M-Wechsel) wur-
den ausschließlich Zugproben im Zustand T6, geschweißt und kugelgestrahlt, heran-
gezogen. Die Abbildung 5-53 zeigt Temperatur- und Spannungsverläufe während 
der ersten 200 Minuten eines solchen Versuches mit Temperaturwechseln zwischen 
-40 und 150 °C und Spannungswechseln zwischen 2 und 180 MPa. Die Parameter 
für die übrigen Versuche sind in Tabelle 4-7 zusammengefasst. Der Beginn der Be-
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anspruchung erfolgte immer gleichsinnig mit dem Aufheizen der Probe auf Maximal-
temperatur. Diese Versuchsführung entspricht also einer gleichphasigen thermo-



















Abbildung 5-53: Temperatur- und Spannungsverläufe in den ersten 200 Minuten 





















Abbildung 5-54: Verlauf des unkorrigierten Dehnungssignals in den ersten 200 Mi-
nuten eines Versuches mit Temperaturwechseln zwischen -40 und 150 °C und 
gleichsinnigen Spannungswechseln zwischen 2 und 180 MPa 
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In diesen ersten 200 Minuten des Versuchs ergeben sich Dehnungen, die in 
Abbildung 5-54 gezeigt werden. Da der Dehnungsaufnehmer wie erwähnt ebenfalls 
einen Temperaturgang während der Temperaturwechsel aufwies, musste, wie in Ka-
pitel 4.8 beschrieben, eine Korrektur der gemessenen Dehnungen durchgeführt wer-
den. 
In Abbildung 5-55 sind nun die korrigierten Dehnungssignale als Funktion der Prüf-
zeit aufgetragen. Die Darstellung in Abbildung 5-55 gilt für einen Wechselversuch 
mit Temperaturwechseln zwischen -40 und 150 °C und Spannungswechseln zwi-
schen 2 und 180 MPa. Wie in Abbildung 4-10 gezeigt wurde, wurden die Dehnun-
gen an den Messpunkten mit maximaler Temperatur und maximaler Spannung auf-
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Abbildung 5-55: Korrigierte und aus 10 Messpunkten gemittelte Dehnungssignale 
bei einer Temperatur von 150 °C und einer Spannung von 180 MPa für einen T-M- 
Wechselversuch zwischen -40 und 150 °C und 2 und 180 MPa 
 
Entsprechend sind in Abbildung 5-56 und Abbildung 5-57 für zwei weitere Wech-
selversuche korrigierte Dehnungen gegen die gesamte Prüfzeit aufgetragen. Da die 
Dehnung immer für die Maximalbeanspruchung ermittelt wurde, können die Dehnun-
gen der Versuche sowohl direkt miteinander, als auch mit den Dehnungen, die bei-
spielsweise aus den Kriechversuchen stammen, verglichen werden. Die Dehnungen 
für den Versuch mit Wechseln zwischen -40 und 150 °C und 2 und 180 MPa zeigen 
zu Versuchsbeginn ein Dehnungsniveau von etwa 0,3 % und steigen mit zunehmen-
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der Versuchsdauer  auf etwa 0,375 %. Während der ersten 100 Wechsel ist der An-
stieg stärker, innerhalb der nächsten 100 Wechsel wird kein merklicher Dehnungs-
anstieg mehr erzielt, siehe Abbildung 5-55. Der Versuch mit einer geringeren Maxi-
maltemperatur von 120 °C aber der gleichen maximalen Beanspruchung zeigt An-
fangsdehnungen von 0,25 % und einen Dehnungsanstieg nach 200 Wechseln auf 
0,3 %, siehe Abbildung 5-56. Sowohl während der ersten 100 Wechsel, wie auch 
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Abbildung 5-56: Korrigierte und aus 10 Messpunkten gemittelte Dehnungssignale 
bei einer Temperatur von 120 °C und einer Spannung von 180 MPa für einen T-M- 
Wechselversuch zwischen -40 und 120 °C und 2 und 180 MPa 
 
Der Versuch mit Temperaturwechseln zwischen -40 und 120 °C und Spannungsbe-
trägen zwischen 2 und 220 MPa zeigt deutlich höhere Anfangsdehnungen von unge-
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Abbildung 5-57: Korrigierte und aus 10 Messpunkten gemittelte Dehnungssignale 
bei einer Temperatur von 120 °C und einer Spannung von 220 MPa für einen T-M- 
Wechselversuch zwischen -40 und 120 °C und 2 und 220 MPa 
 
Vergleichend lässt sich sagen, dass die Dehnungen bei den gleichen Spannungs-
wechseln und Temperaturwechseln mit um 30 °C niedrigeren Spitzenwerten etwa 
0,05 % tiefer liegen. Versuche mit 40 MPa höheren Maximalspannungen und glei-
chen Temperaturwechseln ergeben fast doppelt so hohe Dehnungen.  
Trotz erheblicher Unsicherheiten bei den komplizierten Auswertungen mit den tem-
peraturkorrigierten Dehnungen ähneln die Dehnungsverläufe denen der Kriechversu-
che. Beachtet man, dass die Versuche für die Eigenspannungsmessungen nach 
50/100 Versuchen unterbrochen wurden, sind die Dehnraten wie beim Kriechen an-
fangs hoch, sinken dann im Primärbereich stark ab und laufen im weiteren Verlauf 
des Versuchs/Teilversuchs auf ein konstant niedriges Niveau hinaus, was dem stati-
onären Kriechen ähnelt. Die Zeiten, für die bei den T-M-Wechselversuchen ein kon-
stant hohes Spannungs- und Temperaturniveau bestand, sind verglichen mit den 





5.6 Eigenspannungsabbau nach einsinniger mechanischer Bean-
spruchung
Dieser Abschnitt und die folgende Versuchsserie beschreiben die Experimente, die 
nun nicht mit einer überlagerten thermisch-mechanischen Beanspruchung durchge-
führt wurden, sondern in denen die Einzeleinflussgrößen einer rein mechanischen 
Beanspruchung untersucht wurden. In Abbildung 5-58 ist der Eigenspannungsab-
bau einer Zugprobe im Zustand T6, geschweißt und gestrahlt, nach einachsiger Zug- 
und Druckbeanspruchung dargestellt. Wie in den vorangegangenen Abschnitten 
wurde auch hier zwischen den Gefügezonen Schweißgutzone, Wärmeeinflusszone 
und Grundwerkstoff unterschieden. Dem entsprechend sind in Abbildung 5-58 die 
Eigenspannungen in den drei Gefügezonen als Funktion der aufgeprägten Lastspan-



























Abbildung 5-58: Eigenspannungsabbau in den Gefügezonen einer Zugprobe im 
Zustand T6, geschweißt und gestrahlt, bei Zug- und Druckbeanspruchung 
 
Es fällt auf, dass der Eigenspannungsabbau bei rein mechanischer Beanspruchung 
zwischen den drei Gefügezonen unterschiedlich ist, wie es aus den unterschiedli-
chen Härtewerten und den unterschiedlichen Festigkeitskenngrößen erwartet worden 
war. Bei einer Zugbeanspruchung beginnt der Abbau von strahlbedingten Eigen-
spannungen in der Schweißgutzone schon bei einer Lastspannung von etwa 
100 MPa. Entsprechend der etwas höheren Härte und Festigkeit der Wärmeeinfluss-
zone kann dort eine Verminderung von Eigenspannungen erst bei Lastspannungen 
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größer als 150 MPa detektiert werden. Im Grundwerkstoff beginnt dann eine Verän-
derung der Eigenspannungen erst nach dem Überschreiten einer Lastspannung von 
250 MPa. In allen drei Zonen der Schweißnaht wechseln die Eigenspannungen bei 
einer bestimmten Lastspannung das Vorzeichen von Druck- zu Zugeigenspannun-
gen. Bei Druckbeanspruchung traten experimentelle Probleme auf, da die vorhande-
nen Proben frühzeitig ausknickten. Mit miniaturisierten Proben des Grundwerkstoffs 
beginnt der Abbau erst nach Überschreiten einer Lastspannung von etwa -250 MPa, 
wobei der Abbau geringer ist als nach entsprechenden Zugbeanspruchungen. 
 
Im Wärmebehandlungszustand T4 wurden diese Experimente lediglich mit einer 
einmaligen Zugbelastung von 200 MPa durchgeführt. In Abbildung 5-59 sind die 
dann noch vorhandenen Eigenspannungen im Grundwerkstoff und in der Wärmeein-
flusszone angegeben, wobei auf die Ausgangseigenspannungsbeträge normiert und 






















Abbildung 5-59: Vergleich der nach einer Zugbelastung mit 200 MPa noch vor-
liegenden Druckeigenspannungen im Grundwerkstoff und in der Wärmeeinfluss-
zone für die Zustände T6 und T4, geschweißt und gestrahlt 
 
Aus dem Vergleich mit dem Wärmebehandlungszustand T6 wird deutlich, dass sich 
die Eigenspannungen im Zustand T4 in der Wärmeeinflusszone und im Grundwerk-
stoff stärker abgebaut haben. Im Grundwerkstoff lag im Zustand T6 bei einer Bean-
spruchung von 200 MPa praktisch noch kein mechanischer Abbau der Eigenspan-
nungen vor. Im Wärmebehandlungszustand T4 sind die Eigenspannungen entspre-
chend schon auf knapp 60 % des Ausgangswertes zurückgegangen. Ähnliche Sach-
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verhalte gelten auch für die Wärmeeinflusszone. In der Schweißnahtmitte konnten 




5.7 Eigenspannungszustände nach Kriech- und Relaxationsver-
suchen
Ein wesentlicher Gesichtspunkt des Forschungsvorhabens ist die Überprüfung der 
Stabilität der durch mechanische Verfestigungsverfahren erzeugten Eigenspan-
nungszustände. Daher wurden bei allen Versuchsführungen zu unterschiedlichen 
Versuchszeiten auch die Eigenspannungszustände der geschweißten und kugelge-
strahlten Versuchsvarianten analysiert. Die Ergebnisse der Makroeigenspannungen 
nach den Kriechversuchen im Zustand T6, geschweißt und gestrahlt, zeigen 
Abbildung 5-60 bis Abbildung 5-62. Es sind in der bekannten Darstellung die Ei-
genspannungen nach Kriechbeanspruchungen mit unterschiedlicher Beanspruchung 
und nach verschiedenen Versuchszeiten als Funktion des Abstands von der 
Schweißnahtmitte wiedergegeben. Mit eingetragen sind die Eigenspannungsverläu-
fe, wie sie nach der Mittelwertbildung aus mehreren Messungen im geschweißten 
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Abbildung 5-60: Eigenspannungen in einem Verlauf über der Schweißnaht nach 
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Abbildung 5-61: Eigenspannungen in einem Verlauf über der Schweißnaht nach 
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Abbildung 5-62: Eigenspannungen in einem Verlauf über der Schweißnaht nach 
Kriechversuchen bei 150 °C im Zustand T6, geschweißt und gestrahlt 
 
Bei der Versuchstemperatur von 100 °C bauen sich die Eigenspannungen haupt-
sächlich in der Schweißgutzone (SZ) und in der Wärmeeinflusszone (WEZ) bis zu 
4 mm Abstand von der Schweißnahtmitte ab. Im Grundwerkstoff (GW) ergeben sich 
nach Versuchszeiten von etwa 100 Stunden bei Beanspruchung mit Nennspannun-
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gen von 240 bis und 255 MPa im Mittel nur geringe Veränderungen der im Aus-
gangszustand vorliegenden Beträge. Auffällig ist, dass bei allen Messungen in 2 mm 
Abstand von der Nahtmitte die Eigenspannungen vollkommen relaxiert sind, während 
in der Schweißnahtmitte bei zwei Messungen sowohl nach kurzen als auch nach 
langen Versuchszeiten noch Eigenspannungen von etwa -20 MPa ermittelt werden. 
Dies kann durch das unterschiedliche Verformungsverhalten der 3 Gefügezonen be-
dingt sein. Nach Kriechbeanspruchungen mit Temperaturen von 120°C ergibt sich 
nach Versuchszeiten von nahezu 100 Stunden ein der vorangegangenen Darstellung 
vergleichbares Bild (Abbildung 5-61). Die in der Schweißnahtmitte bei 100 °C auffäl-
ligen Druckeigenspannungen liegen nicht mehr vor. Im Grundwerkstoff wird ein zu-
nehmender Eigenspannungsabbau beobachtet. Mit weiter ansteigender Temperatur 
nimmt der Eigenspannungsabbau im Grundwerkstoff weiter zu, wie Abbildung 5-62 
für die Versuchstemperatur von 150 °C belegt. Nach Versuchszeiten von 100 bis 150 
Stunden wird im Grundwerkstoff ein Rückgang der strahlbedingten Eigenspannun-
gen auf etwa 50% der Ausgangswerte beobachtet. In der Schweißnahtmitte und in 
der Wärmeeinflusszone bauen sich die Eigenspannungen betragsmäßig auf -20 MPa 
ab. 
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Abbildung 5-63: Verlauf der Integralen Breite über der Schweißnaht nach Kriech-
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Abbildung 5-64: Verlauf der Integralen Breite über der Schweißnaht nach Kriech-
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Abbildung 5-65: Verlauf der Integralen Breite über der Schweißnaht nach Kriech-
versuchen bei 150 °C im Zustand T6, geschweißt und gestrahlt 
 
Für die Versuchstemperatur von 100°C sinken die Integralbreiten in den Gefügezo-
nen der Naht und auch im Grundwerkstoff bis zum Versuchsende um 0,2 bis 0,3 
Grad ab. Mit ansteigender Temperatur sinken die Integralbreiten in allen Gefügezo-
nen. Bei 100 °C- Versuchen liegen die Werte in der Schweißgutzone und in der 
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Wärmeeinflusszone bei 1,3 bis 1,4 Grad und im Grundwerkstoff bei 1,5 bis 1,55 
Grad. Nach Versuchen bei 120 °C liegen sie in der Schweißgutzone und in der Wär-
meeinflusszone bei 1,25 bis 1,35 Grad und im Grundwerkstoff bei 1,4 bis 1,5 Grad. 
Nach den 150 °C- Versuchen flachen die Verläufe ab, es bestehen keine großen Un-
terschiede zwischen den Gefügezonen mehr. In der Schweißgutzone und in der 
Wärmeeinflusszone liegen die Werte zwischen 1,05 und 1,25 Grad und im Grund-
werkstoff zwischen 1,1 und 1,25 Grad. 
 
Die Ergebnisse der Makroeigenspannungsmessungen nach den Relaxationsversu-
chen im Zustand T6, geschweißt und gestrahlt, zeigen Abbildung 5-66 bis 
Abbildung 5-68. Die bekannte Darstellung der Eigenspannungen über der Schweiß-
naht zeigt ein ähnliches Abbauverhalten wie bei den Kriechversuchen. Bei den nied-
rigen Temperaturen bauen sich die Eigenspannungen vor allem in der Schweißgut-
zone und in der Wärmeeinflusszone bis 4 mm von der Schweißnahtmitte ab, bei den 
Versuchstemperaturen von 120°C und 150 °C bauen sich die Eigenspannungen zu-
nehmend auch im Grundwerkstoff ab. Im Vergleich zu den Kriechversuchen ergeben 
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Abbildung 5-66: Eigenspannungsverteilungen über der Schweißnaht nach Rela-
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Abbildung 5-67: Eigenspannungsverteilungen über der Schweißnaht nach Relaxa-
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Abbildung 5-68: Eigenspannungsverteilungen über der Schweißnaht nach Rela-
xationsversuchen bei 150 °C im Zustand T6, geschweißt und gestrahlt 
 
Die Verteilungen der Integralbreiten nach den Relaxationsversuchen sind in 
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Abbildung 5-69: Verlauf der Integralen Breite über der Schweißnaht nach Relaxa-
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Abbildung 5-70: Verlauf der Integralen Breite über der Schweißnaht nach Relaxati-
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Abbildung 5-71: Verlauf der Integralen Breite über der Schweißnaht nach Relaxati-
onsversuchen bei 150 °C im Zustand T6, geschweißt und gestrahlt 
 
Vergleichbar mit den Ergebnissen nach den Kriechversuchen nehmen die Integral-
breiten mit steigender Versuchstemperatur stärker ab. Die zu Beginn der Versuche 
aufgebrachte Lastspannung hat keinen großen Einfluss auf die sich einstellenden 
Integralbreiten. Bei 100 °C liegen die Werte in der Schweißgutzone und der Wärme-
einflusszone bei etwa 1,3 bis 1,4 Grad und im Grundwerkstoff bei 1,45 bis 1,5 Grad. 
Nach Versuchen bei 120 °C liegt die Integralbreite in Schweißgut- und Wärmeein-
flusszone zwischen 1,2 und 1,3 Grad und im Grundwerkstoff bei 1,4 Grad. Die Integ-
ralbreiten, die nach Versuchen bei 150°C gemessen wurden, liegen in der Schweiß-
gut- und Wärmeeinflusszone bei 1,1 bis 1,2 Grad und im Grundwerkstoff bei 1,25 bis 
1,3 Grad. Die Werte der Integralbreiten nach den Relaxationsversuchen stimmen 
weitgehend mit denen nach den Kriechversuchen überein.  
 
 
5.8 Thermischer Eigenspannungsabbau von strahlbedingten Ei-
genspannungen
Diese Experimente entstammen einer Versuchsserie, die zu Beginn des Projektes 
mit einer schon vorhandenen Werkstoffcharge durchgeführt wurde (Legierung 
AA6013, Grundwerkstoff T6, kugelgestrahlt). In Abbildung 5-72 ist der Makroeigen-
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spannungsabbau an der Oberfläche als Funktion der Glühzeit wiedergegeben. Dabei 
sind die Eigenspannungen ES auf ihre Ausgangswerte ES0 bezogen. Die Zeitskalie-
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Abbildung 5-72: Thermischer Eigenspannungsabbau an der Oberfläche kugelge-
strahlter Proben der Legierung AA 6013 
 
Für die Glühtemperaturen von 100 °C und 120 °C kann praktisch kaum ein thermi-
scher Abbau von Eigenspannungen beobachtet werden. Mit weiter steigenden Aus-
lagerungstemperaturen fallen die Eigenspannungen deutlich ab. So vermindern sich 
die strahlbedingten Eigenspannungen bei Glühungen mit einer Temperatur von 
200 °C, die wenige Grad oberhalb der Auslagerungstemperatur liegt, nach einer 
Glühzeit von 1000 Minuten auf 30% des Ausgangswertes. Für Temperaturen größer 
200 °C muss auch mit Gefügeveränderungen des warmausgelagerten Zustands T6 
gerechnet werden. 
Um zu überprüfen, ob es sich bei den verbliebenen Eigenspannungen um Makroei-
genspannungen handelt und nicht um Mikroeigenspannungen, wurde ein Dünn-
schliffexperiment an der Probe durchgeführt, die 7200 Minuten bei 150 °C ausgela-
gert wurde. Bei diesem Versuch wurde die Probe rückseitig so stark in ihrer Dicke 
verringert, bis aus Gleichgewichtsgründen keine Makroeigenspannungen mehr auf 
der Vorderseite vorlagen. Hierfür wurde die Probe zunächst mechanisch vorgeschlif-
fen und dann elektrochemisch auf eine Restdicke von etwa 100 μm abgetragen. Ei-
genspannungsmessungen ergaben Werte von +9 MPa auf der Vorderseite und  
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-10 MPa auf der Rückseite dieser Probe. Die nach der Auslagerung verbliebenen 
Eigenspannungen wurden durch die starke Querschnittsabnahme somit vollständig 
abgebaut. Da sich aus Gleichgewichtsgründen durch das Entfernen eigenspan-
nungsbehafteter Schichten nur Makroeigenspannungen abbauen, kann davon aus-
gegangen werden, dass es sich bei den gemessenen Eigenspannungen nach dem 
Auslagern tatsächlich um Makroeigenspannungen handelt. 
In Abbildung 5-73 sind die Isothermen der auf den Ausgangszustand bezogenen 
Differenzen der Integralbreite 	IB/	IB0 gegen die Auslagerungszeit ta aufgetragen. 
Als Bezugswert der Integralen Breite im ungestrahlten Grundwerkstoff wurde, bezüg-
lich der Ergebnisse aus Kapitel 5.1.1.3, ein Wert von 0,9 Grad gewählt 
(d.h. 	IB= IB – 0,9 Grad). Die Integralbreiten, die ein Maß für die Mikroeigenspan-
nungen sind, nehmen bei vergleichbaren Kombinationen von Temperatur und Zeit 
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Abbildung 5-73: Abbauverhalten der Integralen Breite in Abhängigkeit von der 
Auslagerungszeit bei unterschiedlichen Temperaturen  
 
Die Auswertung der Messergebnisse erfolgte nach einer Zener-Wert-Avrami Bezie-
hung (s. Kap. 2.4.1). Hiernach sollten sich in einem log ln(ES0/ES) – logta –
Diagramm bzw. in einem log ln(	IB0/	IB) – logta –Diagramm für konstante Auslage-
rungstemperaturen Geraden mit der Steigung m durch die Messpunkte legen lassen. 
Die Abbildung 5-74 zeigt diese Darstellung für das Abbauverhalten von Makroei-
genspannungen. Die Geraden haben eine mittlere Steigung von 0,22. In Abbildung 
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5-75 ergibt die gleiche Auftragung für den Abbau der Integralbreiten eine mittlere 


















































Abbildung 5-75: Auswertung des Mikroeigenspannungsabbaus nach der Avrami- 
Beziehung 
 
Sowohl beim Makroeigenspannungsabbau als auch beim Mikroeigenspannungsab-
bau zeigen die Darstellungen in Abbildung 5-74 und Abbildung 5-75 bei einer 
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Temperatur von 220 °C größere Steigungen als bei den anderen Temperaturen. Of-
fenbar bauen sich Makro- und Mikroeigenspannungen hier schneller ab. Eine Erklä-
rung hierfür ist, dass sich bei höheren Temperaturen die Auslagerungszustände im 
Werkstoff ändern, dass die Ausscheidungen überaltern oder sich auch die Gleichge-
wichtsphase bildet. Beides würde die Festigkeit des Werkstoffes vermindern, was 
gleichbedeutend mit einem beschleunigten Abbauverhalten der Eigenspannungen 
wäre. Die wenigen Versuchspunkte bei der Temperatur von 250 °C, die auf Grund 
der in kurzen Zeiten auftretenden starken Abnahmen der Eigenspannungen noch 
möglich waren, lassen vergleichbare Aussagen wie für die Temperatur 220°C nicht 
zu. Es ist jedoch auch hier von einer Veränderung des Gefügezustandes auszuge-
hen.  
 
Zur Ermittlung der Aktivierungsenergie gilt für ein konstantes Verhältnis ES/ES0 bzw. 
	IB/	IB0 die Gleichung 2-5: 
kT  10 ln
Q  konst.  at lg 
  
 
In Abbildung 5-76 sind für einen 50 %- igen Abbau von Eigenspannungen bzw. In-

























Abbildung 5-76: Ermittlung der Aktivierungsenergie für 50 %-igen Abbau der Mak-
roeigenspannungen bzw. der Integralen Breiten 
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Durch die jeweiligen Punkte lassen sich Ausgleichsgeraden legen, die annähernd die 
gleiche Steigung haben. Aus dieser Steigung erhält man durch eine Multiplikation mit 
ln(10) für den Makroeigenspannungsabbau eine Aktivierungsenergie Q von 1,95 eV 
und für den Mikroeigenspannungsabbau eine solche von 1,9 eV. Diese Werte liegen 
deutlich über dem Wert der Aktivierungsenergie für die Selbstdiffusion von reinem 
Aluminium von 1,24 eV. 
 
Die kugelgestrahlten Zustände weisen Gradienten der Versetzungsdichte als Funkti-
on des Abstands von der Oberfläche auf, die sich in einem unterschiedlichen Abbau-
verhalten der Makro- und Mikroeigenspannungen auswirken. Daher wurde die glei-
che Auswertung für strahlbedingte Eigenspannungszustände durchgeführt, nachdem 
die Proben beidseitig je 50 und 100 μm elektrolytisch abgetragen wurden. In 
Abbildung 5-77 sind die Isothermen für den Makroeigenspannungsabbau 50 μm 
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Abbildung 5-77: Thermischer Eigenspannungsabbau an kugelgestrahlten Proben 
a) 50 μm unter der Oberfläche, b) 100 μm unter der Oberfläche 
 
Die Auswertung der Ergebnisse erfolgte analog zu den Untersuchungen an der  
Oberfläche nach der Avrami- Beziehung und in Abbildung 5-78 sind die 
log ln(ES0/ES) – logta –Diagramme für die beiden Oberflächenabstände dargestellt. 
Die mittlere Steigung m liegt für einen Oberflächenabstand von 50 μm bei 0,297 und 
für 100 μm unter der Oberfläche bei 0,282. Hieraus lässt sich nun wieder nach der 
Gl. 2-5 die Aktivierungsenergie für ein konstantes Abbauverhältnis ermitteln und in 
Abbildung 5-79 sind für 50 %- igen Eigenspannungsabbau die entsprechenden Aus-
lagerungszeiten log ta gegen 1/kT aufgetragen. Es ergeben sich Aktivierungsener-
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gien von 1,65 eV 50 μm unter der Oberfläche und solche von 1,63 eV 100 μm unter 
der Oberfläche. Die Aktivierungsenergien liegen unter dem Wert von 1,95 eV, der für 
den Eigenspannungsabbau an der Oberfläche ermittelt worden ist, aber immer noch 
über dem Wert der Aktivierungsenergie für die Selbstdiffusion des reinen Aluminiums 












































Abbildung 5-78: Auswertung des Makroeigenspannungsabbaus nach der Avrami- 











































Abbildung 5-79: Ermittlung der Aktivierungsenergien für 50 %-igen Abbau der 





5.9 Eigenspannungsabbau nach thermisch- mechanischer Wech-
selbeanspruchung
5.9.1 Eigenspannungsabbau nach reiner Temperaturwechselbeanspruchung  
In Abbildung 5-80 sind die Ergebnisse der Eigenspannungsmessungen für einen 
Temperaturwechselversuch nach Abbildung 5-52 zwischen -40 und 150 °C darge-
stellt. Nach verschiedenen Wechseln n wurden die Versuche unterbrochen, um die 
Eigenspannungen zu messen. Bereits nach 7 Temperaturwechseln beginnen sich 
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Abbildung 5-80: Eigenspannungsverläufe über der Schweißnaht nach einem 
Temperatur- Wechselversuch 
 
In Abbildung 5-81 ist das Verhältnis der Eigenspannungen nach n Wechseln zu den 
Eigenspannungen im Ausgangszustand gegen die Anzahl der Wechsel für den Tem-
peraturwechselversuch zwischen -40 und 150 °C aufgetragen. Die einzelnen Mess-
punkte über der Schweißnaht wurden dabei wieder in die einzelnen Gefügezonen 
Schweißgutzone (SZ), Wärmeeinflusszone (WEZ) und Grundwerkstoff (GW) zu-
sammengefasst. Die gleiche Auswertung wurde auch auf die Integralen Breiten an-
gewandt, wobei sich die Differenzen 	IB wieder auf angenommene Ausgangszu-
stände bezogen (s. Kapitel 5.8). Als Referenzwerte wurden laut der Integralbreiten-
verteilung aus Abbildung 5-8 in der Schweißgutzone 0,7 Grad, in der Wärmeein-
flusszone 0,8 und im Grundwerkstoff 0,9 Grad angenommen. Es wird deutlich, dass 
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sich die Eigenspannungen bereits nach 5 bis 7 Wechseln in jeder Zone relativ stark 
abgebaut haben. Ein weiterer Abbau bis zu 100 Wechseln ist nicht mehr zu erken-
nen. In allen Gefügezonen der Schweißnaht ist der Abbau ähnlich groß und liegt un-
gefähr bei 40 %. Die Integralbreiten bauen sich nicht so stark ab. Der Abbau liegt in 
der Schweißgut- und Wärmeeinflusszone bei bis zu 20 % und im Grundwerkstoff bei 





































Abbildung 5-81: Entwicklung der Eigenspannungen und Integralbreiten in Abhän-
gigkeit von der Anzahl der Wechsel bei einem Temperaturwechselversuch zwischen 
-40 und 150 °C im Zustand T6, geschweißt und gestrahlt 
 
Da die kugelgestrahlten Zustände Gradienten der Versetzungsdichte als Funktion 
des Abstands von der Oberfläche aufweisen, die sich in einem unterschiedlichen Ab-
bauverhalten der Makro- und Mikroeigenspannungen auswirken, wurde auch für die 
thermischen Wechselversuche durch Bestimmung der Eigenspannungen als Funkti-
on des Randabstands untersucht, ob ein unterschiedliches Abbauverhalten an der 
Oberfläche bzw. in der kugelgestrahlten Randschicht vorliegt. Das Ergebnis eines 
solchen Tiefenverlaufs ist in Abbildung 5-82 dargestellt. Die Werte der Eigenspan-
nungen in den drei Gefügezonen der Schweißnaht wurden ins Verhältnis zu den 
Messwerten im geschweißten und gestrahlten Ausgangszustand gesetzt. Es ist zu 
erkennen, dass sich die Eigenspannungen mit zunehmender Tiefe immer weniger 
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Abbildung 5-82: Eigenspannungstiefenverlauf nach 100 Temperaturwechseln 
zwischen -40 und 150 °C im Verhältnis zum Ausgangszustand  
 
 
5.9.2 Eigenspannungsabbau nach kombiniert thermisch-mechanischer Bean-
spruchung 
Die Versuche mit kombiniert thermisch- mechanischer Beanspruchung (thermisch-
mechanische-Wechsel) nach Abbildung 5-53 wurden an Zugproben im Zustand T6, 
geschweißt und gestrahlt, durchgeführt. In Tabelle 5-1 sind die Randbedingungen 
der unterschiedlichen Versuche aufgelistet. 
Tabelle 5-1: Randbedingungen für die Versuche mit kombinierten Temperatur- und 
Spannungswechseln 
Tmax [°C] Tmin [°C] max [MPa] 
150 -40 180 
120 -40 180 
100 -40 180 
120 -40 200 
120 -40 220 
 
Die Versuche wurden nach unterschiedlicher Zyklenzahl unterbrochen und die Ei-
genspannungen und Integralbreiten in Verläufen über der Schweißnaht röntge-
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nographisch ermittelt. Die Abbildung 5-83 und Abbildung 5-84 zeigen die Vertei-
lungen der Makroeigenspannungen und der Integralbreiten nach unterschiedlichen 
Zyklenzahlen für eine Probe, die mit Temperaturen zwischen -40 und 150 °C und 
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Abbildung 5-83: Eigenspannungsverläufe über der Schweißnaht nach unter-
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Abbildung 5-84:Integralbreitenverläufe über der Schweißnaht nach unterschiedli-
cher Zyklenzahl n eines Temperatur- Spannungs- Wechselversuchs mit Temperatu-
ren zwischen -40 und 150 °C und Spannungen zwischen 2 und 180 MPa 
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Die Eigenspannungen sind nach 100 Wechseln in der Schweißgutzone auf Werte um 
-10 MPa abgebaut, in der Wärmeeinflusszone und im Grundwerkstoff ist der Abbau 
mit Beträgen von 20 bis 30 MPa nicht so deutlich. Weitere Messungen nach 171 und 
200 Wechseln zeigten kaum weitere Veränderungen im Makroeigenspannungszu-
stand. Bei den Integralbreiten vermindern sich die Werte in der Schweißgutzone von 
1,45 auf 1,2 Grad, in der Wärmeeinflusszone von 1,55 auf etwa 1,3 Grad und im 
Grundwerkstoff von 1,6 auf ungefähr 1,4 Grad. Wiederum ist kein großer Einfluss der 
Zyklenzahl erkennbar. 
 
Im Folgenden sind die Messpunkte der Eigenspannungen und Integralbreiten wegen 
der besseren Darstellbarkeit zur 3 Werten der Gefügezonen Schweißgutzone, Wär-
meeinflusszone und Grundwerkstoff zusammengefasst. Wie in den vorangegange-
nen Abschnitten auch schon geschehen, wurden die Punkte bei 0 und 1 mm Abstand 
zur Schweißnahtmitte zum Wert der Schweißgutzone, die Messpunkte für 2 bis 6 mm 
Abstand zu einem Wert der Wärmeeinflusszone und schließlich die Messpunkte in 
10 und 15 mm Abstand zu einem Wert für den Grundwerkstoff gemittelt. Es ist aller-
dings zu beachten, dass auf Grund der teilweise stark ausgeprägten Gradienten eine 
Mittelung in der Wärmeeinflusszone zu Ergebnissen führt, die deutlich von den Ein-
zelmesswerten abweichen. Das Werkstoffverhalten ändert sich hier von Punkt zu 
Punkt stark, die Eigenspannungswerte am Messort 2 mm sind oft nicht zu unter-
scheiden von denen in der Schweißgutzone und die Werte am Messort in 6 mm Ab-
stand von der Schweißnahtmitte sind kaum zu unterscheiden von denen im Grund-
werkstoff. In diesen Fällen wurden die entsprechenden Messorte dann der Schweiß-
gutzone oder dem Grundwerkstoff zugeordnet. Wie bei der Beschreibung des ther-
mischen Eigenspannungsabbaus wird nun das Verhältnis der Eigenspannungen 
nach unterschiedlicher Wechselanzahl ESn bezogen auf die Ausgangseigenspan-
nungen ES0 gegen die Anzahl der Zyklen aufgetragen. Entsprechend sind die zu 
Referenzwerten gebildeten Differenzen der Integralbreite 	IBn nach n Wechseln auf 
die Integralbreitendifferenzen im Ausgangszustand 	IB0 bezogen gegen die Anzahl 
der Wechsel dargestellt. Die Referenzwerte wurden entsprechend Kap 5.9.1 in der 
Schweißgutzone auf 0,7 Grad, in der Wärmeeinflusszone auf 0,8 und im Grundwerk-
stoff auf 0,9 Grad gesetzt. In Abbildung 5-85 sind beide Darstellungen für den Ver-
such mit Temperaturwechseln zwischen -40 und 150 °C, sowie gleichsinnigen Span-
nungswechseln zwischen 2 MPa und 180 MPa aufgeführt. Die Eigenspannungen 
verringern sich innerhalb der ersten 100 Lastzyklen stark und auch unterschiedlich in 
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den drei Gefügezonen. Mit zunehmender Zyklenzahl tritt praktisch kein weiterer Ei-
genspannungsabbau auf. Die Eigenspannungen steigen im Bereich der Messgenau-
igkeit der Eigenspannungen mit höherer Zyklenzahl wieder leicht an. Die Eigenspan-
nungen nehmen in der Schweißgutzone um 70 bis 80 % ab, in der Wärmeeinfluss-
zone nehmen sie im Mittel um 40 bis 50 % ab und im Grundwerkstoff nur um 10 bis 
20 %. Die Integralbreiten nehmen in allen Schweißnahtzonen und im Grundwerkstoff 
nach bis zu 100 aufgeprägten Lastzyklen gleichmäßig um 30 % ab. Zunehmende 




































Abbildung 5-85: Entwicklung der Eigenspannungen und Integralbreiten bei einem 
Temperatur- Spannungs- Wechselversuch mit Temperaturwechseln zwischen -40 
und 150°C und Spannungswechseln zwischen 2 und 180 MPa  
 
Die Abbildung 5-86 beschreibt die Entwicklung der Makroeigenspannungs- und In-
tegralbreitenzustände bei einem Wechselversuch mit Temperaturwechseln zwischen 



































Abbildung 5-86: Entwicklung der Eigenspannungen und Integralbreiten bei einem 
Temperatur- Spannungs- Wechselversuch mit Temperaturwechseln zwischen -40 
und 120°C und Spannungswechseln zwischen 2 und 180 MPa  
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Die Makroeigenspannungen haben sich nach 200 Wechseln in der Schweißgutzone 
um ca. 70 % abgebaut, in der Wärmeeinflusszone bauen sie sich um 50 % ab und im 
Grundwerkstoff liegt der Eigenspannungsabbau zwischen 0 und 20 %. Die Integral-
breiten bauen sich um maximal 15 % ab, wiederum sind keine Unterschiede zwi-
schen den Gefügezonen vorhanden. Damit sind im Vergleich zur höheren Maximal-
temperatur nur geringe Unterschiede in den Abbaubeträgen von Eigenspannungen 
und Integralbreiten zu beobachten. 
Die Eigenspannungs- und Integralbreitenzustände eines Wechselversuchs mit Tem-
peraturwechseln zwischen -40 und 100°C und Spannungswechseln zwischen 2 und 
180 MPa beschreibt Abbildung 5-87. Die Eigenspannungen in der Schweißnaht 
bauen sich um ca. 60 % ab, in der Wärmeinflusszone um etwa 40%. Im Grundwerk-
stoff wird kein Abbau gemessen. Die Integralbreiten bauen sich im Schweißgut und 
in der Wärmeeinflusszone um maximal 15 % ab, im Grundwerkstoff liegt der Abbau 





































Abbildung 5-87: Entwicklung der Eigenspannungen und Integralbreiten bei einem 
Temperatur- Spannungs- Wechselversuch mit Temperaturwechseln zwischen -40 
und 100°C und Spannungswechseln zwischen 2 und 180 MPa  
 
Es folgt die Beschreibung von Versuchen bei denen die Temperaturwechsel jeweils 
zwischen -40 und 120 °C lagen, die Spannungswechsel aber mit größeren Maximal-
beträgen durchgeführt wurden: zwischen 2 und 200 MPa bzw. zwischen 2 und 
220 MPa. Abbildung 5-88 zeigt, wie sich die Makroeigenspannungen und Integral-
breiten bei dem Wechselversuch mit der niedrigeren Maximalspannung von 200 MPa 
entwickeln. In der Schweißgutzone liegt der Eigenspannungsabbau zwischen 70 und 
80 %, in der Wärmeeinflusszone bauen sich die Eigenspannungen gemittelt um 40 
bis 50 % ab und im Grundwerkstoff liegt der Eigenspannungsabbau unter 20 %. Die 
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Integralbreiten bauen sich in der Schweißgut- und Wärmeeinflusszone um etwa 30 % 




































Abbildung 5-88: Entwicklung der Eigenspannungen und Integralbreiten bei einem 
Temperatur- Spannungs- Wechselversuch mit Temperaturwechseln zwischen -40 
und 120°C und Spannungswechseln zwischen 2 und 200 MPa  
 
Die Makroeigenspannungs- und Integralbreitenentwicklung bei dem Wechselversuch 
mit der höheren Maximalspannung von 220 MPa zeigt Abbildung 5-89. Hier werden 
die Eigenspannungen im Schweißgut nahezu vollkommen abgebaut und liegen nach 
100 und 200 Wechseln jeweils im Zugeigenspannungsgebiet. In der Wärmeeinfluss-
zone bauen sich die Eigenspannungen um 50 % ab und im Grundwerkstoff ändern 
sich die Eigenspannungen kaum (10 %). Die Integralbreiten bauen sich in der 



































Abbildung 5-89: Entwicklung der Eigenspannungen und Integralbreiten bei einem 
Temperatur- Spannungs- Wechselversuch mit Temperaturwechseln zwischen -40 
und 120°C und Spannungswechseln zwischen 2 und 220 MPa (P3_2) 
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Um das Abbauverhalten von Makro- und Mikroeigenspannungen auch unter der   
Oberfläche zu untersuchen, wurden wieder Tiefenverteilungen der Eigenspannungen 
aufgenommen. Das Abbauverhalten bei einer Probe, die mit je 200 Temperatur-
wechseln zwischen -40 und 100 °C und Spannungswechseln zwischen 2 und 
180 MPa geprüft wurde, zeigt Abbildung 5-90. Für die einzelnen Gefügezonen ist 
das Verhältnis der gemessenen Eigenspannungen ES zu den Eigenspannungen im 
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Abbildung 5-90: Abbauverhalten der Eigenspannungen unter der Oberfläche bei 
einer Probe mit 200 Wechseln zwischen -40 und 100 °C, sowie 2 und 180 MPa 
 
In der Schweißgutzone sind die Druckeigenspannungen unter der Oberfläche voll-
kommen abgebaut, es findet sogar ein Vorzeichenwechsel hin zu Zugeigenspannun-
gen statt. Auch in der Wärmeeinflusszone sinken die Eigenspannungen unter der 
Oberfläche weiter ab. Während an der Oberfläche sich die Eigenspannungen um ca. 
30 % abgebaut haben, bauen sie sich unter der Oberfläche bis in 200 μm Tiefe um 
mehr als 40 % ab. Im Grundwerkstoff ändert sich der Eigenspannungszustand unter 
der Oberfläche nicht, es bauen sich nach wie vor keine Eigenspannungen ab.  
Das Abbauverhalten bei einer Probe, die mit 200 Temperatur- und Spannungswech-
seln zwischen -40 und 120 °C sowie 2 und 200 MPa geprüft wurde, zeigt Abbildung 
5-91. Für die einzelnen Gefügezonen ist wieder das Verhältnis der gemessenen Ei-
genspannungen ES zu den Eigenspannungen im nicht geprüften Ausgangszustand 
ES0 in Abhängigkeit von der Tiefe aufgetragen. Unter der Oberfläche bauen sich die 
Versuchsergebnisse 119
Eigenspannungen in der Schweißgutzone um mehr als 100 % ab und liegen dort im 
Zugbereich. In der Wärmeeinflusszone ist mit zunehmendem Abstand von der Ober-
fläche ebenfalls eine Abnahme der Eigenspannungen im Verhältnis zum Ausgangs-
zustand zu erkennen. Sie besitzen in 200 μm Tiefe nur noch etwa 20 % ihres Aus-
gangsniveaus. Im Grundwerkstoff ist kein Einfluss des Oberflächenabstands auf die 
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Abbildung 5-91: Abbauverhalten der Eigenspannungen unter der Oberfläche bei 
einer Probe mit 200 Wechseln zwischen -40 und 120 °C, sowie 2 und 200 MPa 
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6 Diskussion 
Auch bei aushärtbaren Aluminiumbasislegierungen werden mechanische Oberflä-
chenverfestigungsverfahren zur Steigerung der Schwingfestigkeit herangezogen. Bei 
geschweißten Bauteilen solcher Legierungen können beispielsweise die durch das 
Kugelstrahlen erzeugten Eigenspannungs- und Verfestigungszustände besonders 
vorteilhaft zur Erhöhung von Wechsel- und Dauerfestigkeiten sein. Da strahlbedingte 
Eigenspannungen im Bereich der Dauerfestigkeit als weitgehend stabil gelten, be-
steht ein Erkenntnismangel über die Langzeitstabilität der induzierten Eigenspan-
nungs- und Verfestigungszustände bei den in der Praxis auftretenden komplexen 
Überlagerungen von zyklischen thermischen und mechanischen Betriebsbeanspru-
chungen. 
Dieses Erkenntnisdefizit sollte mit den vorgestellten Untersuchungen verringert wer-
den. Als Ziel sollte die Stabilität der induzierten Eigenspannungs- und Verfestigungs-
zustände unter veränderlichen thermischen und mechanischen Beanspruchungen 
mit Hilfe grundsätzlicher Experimente ermittelt und bewerten werden. 
In der Diskussion müssen daher die erzeugten Werkstoff- und Oberflächenzustände 
kurz zusammenfassend beschrieben werden. Es folgen die Bewertungen der durch-
geführten Kriech- und Relaxationsversuche. Abschließend werden die Auswirkungen 
der mechanischen und thermischen Beanspruchungen auf die erzeugten Ei-
genspannungs- und Verfestigungszustände bewertet.  
 
6.1 Grundwerkstoff 
Die Untersuchungen im Grundwerkstoff dienten zur Bewertung des Verformungsver-
haltens dieser Legierung. Hierfür wurden Zug-, Kriech- und Relaxationsversuche bei 
Temperaturen bis maximal 150 °C durchgeführt. Eine höhere Versuchs- bzw. Be-
triebstemperatur würde beim Einsatz dieser ausgehärteten Legierung sehr schnell zu 
einer Veränderung des Ausscheidungszustands führen und wäre daher nicht zuläs-
sig. Selbst für die hier gewählten Maximaltemperaturen kann ein sich zeitlich verän-
dernder Ausscheidungszustand nicht ausgeschlossen werden [asm91].  
Die quasistatischen Warmzugversuche belegen ein unterschiedliches Verfestigungs-
verhalten der beiden Wärmebehandlungszustände T4 und T6. Die ermittelten me-
chanischen Festigkeitswerte liegen im Zustand T4 jeweils unter denen im Zustand 
T6. Allerdings verfestigt der Werkstoff in T4 deutlich stärker als in T6, wie es aus 
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Abbildung 5-19 hervorgeht. Wie zu erwarten war, bewirkt eine Temperaturerhöhung 
sowohl eine Abnahme der Dehngrenzen als auch der Zugfestigkeit. Die Dehngren-
zen fallen im Zustand T6 stärker mit der Temperatur als im Zustand T4, die Abnahme 
der Zugfestigkeit ist in beiden Fällen aber gleich hoch. Wie die Gefügeanalysen in 
den Bildern Abbildung 6-1 und Abbildung 6-2 belegen, liegen im Wärmebehand-
lungszustand T6 neben den 0,1 bis 0,2 μm großen Dispersoiden teilkohärente '-
Ausscheidungen vor, die nadelförmig in {100}-Richtungen mit Längen zwischen 20 
und 50 nm und Abständen zwischen 20 und 50 nm vorliegen.  
 
Im Wärmebehandlungszustand T4 ist der Ausscheidungszustand bei Raumtempera-
tur durch kohärente GP-Zonen bestimmt, die sich bei Wärmezufuhr sehr schnell in 
die in der Ausscheidungssequenz zu größeren Zeiten verschobenen Ausscheidun-
gen umbilden werden. Da sowohl bei den Warmzug- als auch bei den Kriech- und 
Relaxationsversuchen zum Temperaturausgleich von Luftumwälzofen, Einspannein-
richtung und Probe zwischen 40 und 80 Minuten erforderlich war, darf erwartet wer-
den, dass bei den Warmzugversuchen im Ausgangszustand T4 kein reiner Aus-
scheidungszustand T4 mehr vorlag. Dies erklärt auch das im Vergleich mit dem Zu-
stand T6 unterschiedliche Verhalten der Dehngrenzen und Zugfestigkeiten. 
 
 









Abbildung 6-2: TEM- Aufnahme der Legierung AA 6056 T6 bei 200.000-facher Ver-
größerung. 
 
Die niedrigeren Dehngrenzen des Wärmebehandlungszustands T4 wirken sich auch 
auf die sich einstellenden Eigenspannungszustände nach dem Kugelstrahlen aus. 
Betrachtet man die Tiefenverteilungen der Eigenspannungen im Grundwerkstoff ku-
gelgestrahlter Proben, so sind keine großen Unterschiede zu erkennen, wie aus 
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Abbildung 6-3: Eigenspannungstiefenverteilungen für die Zustände T4 und T6 im 
Grundwerkstoff kugelgestrahlter Proben 
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An der Oberfläche scheinen die Eigenspannungsbeträge im Zustand T6 geringfügig 
höher zu sein. Das Druckeigenspannungsmaximum 100 μm unter der Oberfläche 
zeigt im Zustand T4 jedoch 20 % größere Beträge als im Zustand T6. Im Wärmebe-
handlungszustand T4 werden Maximaldruckeigenspannungen mit einem Betrag von 
240 MPa in der Höhe der Raumtemperaturdehngrenze von 260 MPa erreicht. Im 
Gegensatz dazu ergeben sich im Zustand T6 Maximalwerte von 200 MPa bei einer 
Dehngrenze von 350 MPa. Die Abbildung 6-4 zeigt Tiefenverteilungen der Integral-
breiten und der Härte für gestrahlte Proben im Grundwerkstoff T4 und T6. Die Integ-
ralbreiten liegen in einem Tiefenverlauf bis 300 μm im Zustand T6 geringfügig über 
den Werten von T4. Die Härtewerte sind unmittelbar unter der Oberfläche in beiden 
Zuständen auf dem gleichen Niveau, sie nehmen mit steigendem Oberflächenab-
stand in T4 aber stärker ab als in T6. Hier nähern sich die Härtewerte jeweils denen 
des ungestrahlten Grundwerkstoffs T4 und T6 an.  
Bezüglich der Eigenspannungszustände kann vermutet werden, dass der Zustand T6 
durch die Wechselverformungsprozesse des Kugelstrahlens entfestigt. Daher wer-
den in der Summe nur kleinere Eigenspannungsbeträge als im Zustand T4 erreicht 
[hir83], [def82]. 
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Abbildung 6-4:Tiefenverteilungen der Integralen Breite und der Härte für kugelge-
strahlte Proben in den Zuständen T4 und T6. 
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Damit sich Eigenspannungen in einem Werkstoff verändern oder auch abbauen, ist 
es notwendig, dass elastische Dehnungsanteile in plastische umgewandelt werden. 
Dies geschieht beispielsweise dann, wenn die Dehngrenze des Werkstoffs lokal  
überschritten wird. Bei genügend hoher Temperatur und langen Zeiten kommt es 
allerdings auch bei Beanspruchungen unterhalb der Dehngrenze über Kriechprozes-
se zu plastischen Verformungen. Relaxationsversuche zeigen, wie sich durch die 
Umlagerung von elastischen Dehnungsanteilen in plastische bei konstanter Total-
dehnung die Lastspannungen verringern. Es war daher wichtig, das Kriech- und Re-
laxationsverhalten des Grundwerkstoffs zu verstehen, um die Langzeitstabilität ein-
gebrachter Eigenspannungszustände im betrachteten Temperaturbereich bis 150 °C 
beurteilen zu können. 
 
Die Kriechversuche wurden über die Norton´sche Kriechgleichung (Gl. 2-11) ausge-
wertet. Der entsprechende Formalismus beschreibt das Kriechverhalten eines Werk-
stoffes im stationären Kriechbereich. Damit sich tatsächlich über längere Zeit ein sta-
tionäres Kriechen mit konstanter Dehnrate einstellt, muss ein Gleichgewicht zwi-
schen Verfestigungs- und Erholungsvorgängen vorliegen. Häufig wird die Ausbildung 
einer konstanten Submikro- und Mikrostruktur behindert und es stellt sich anstatt ei-
nes stationären Bereichs nur ein ausgeprägtes Minimum ein [ils73]. Die Auswertung 
der Kriechversuche bei 100 °C zeigt, dass für die niedrigeren Spannungen von 240 
und 170 MPa selbst nach langen Versuchszeiten von maximal 10000 Minuten offen-
bar noch keine stationäre Kriechraten erreicht werden. Bei dem Versuch mit der 
niedrigsten Beanspruchung von 170 MPa ändert sich die Dehnung im ganzen Ver-
such von anfänglichen 0,257 % auf maximal 0,287 %, die Dehnung nimmt also nur 
um 0,03 % zu. Es muss beachtet werden, dass bei einer Versuchstemperatur von 
100 °C ein Wert von ungefähr 0,4 TS vorliegt (mit TS als Schmelztemperatur), der in 
der Regel die Grenze zwischen der Verformung aufgrund von thermisch aktivierten 
Versetzungsprozessen (T< 0,4 TS) und der Verformung aufgrund von Versetzungs-
kriechprozessen markiert. Bei niedrigen Temperaturen unterhalb von 0,4 TS finden 
nur wenige Erholungsvorgänge statt, die Versetzungen können also nur durch ther-
mische Schwankungen kurzreichende Hindernisse überwinden. Da die Zahl der 
thermisch aktivierbaren Versetzungen mit der Zeit und mit zunehmender Dehnung 
immer kleiner wird, stellt sich eine streng monoton fallende Kriechrate ein [mer89]. 
Es ist zu vermuten, dass gerade bei den niedrigeren Spannungen die Versetzungs-
kriechmechanismen noch nicht vollständig greifen. Bei der Auftragung der erreichten 
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minimalen Kriechraten gegen die mit dem Elastizitätsmodul normierte Nennspan-
nung (Abbildung 5-29), fällt bei der Temperatur von 100°C der Wert bei der nied-
rigsten Spannung auch deutlich aus dem linearen Zusammenhang der übrigen 
Messergebnisse heraus. Die obigen Ausführungen begründen auch, warum dieser 
Wert bei der Auswertung des Norton`schen Spannungsexponenten nicht mit heran-
gezogen wurde. Bei der Auswertung der minimalen Kriechraten aus den Kriechver-
suchen bei 150 °C wurden für die beiden niedrigsten Spannungen ebenfalls noch 
keine minimalen Kriechraten erreicht. Auffällig ist der Verlauf der Kriechrate gegen 
die aufgenommene Dehnung bei der Kriechspannung von 220 MPa (Abbildung 
5-28). Die Kriechrate läuft bei 0,6 % Dehnung scheinbar auf einem stationären Ni-
veau und sinkt dann doch bis zum Ende des Versuchs weiter ab. Dieser Kurvenver-
lauf zwischen 0,6 % Dehnung und dem Versuchsende deutet auf weitere Ausschei-
dungsvorgänge hin, wobei eine zusätzliche Verfestigung die Kriechrate weiter ab-
senken würde [asm91]. Die Auswertung der Versuche bei 150 °C ergab unter Be-
rücksichtigung der minimalen Kriechraten aus allen Versuchen einen Spannungsex-
ponent von 14. Zieht man nur die Kriechversuche heran, bei der tatsächlich eine mi-
nimale Kriechrate erreicht wurde, also die Versuche mit den drei hohen Lastspan-
nungen, ergibt sich ein Spannungsexponenten von 29. Eine gesonderte Auswertung 
der Kriechversuche mit den drei niedrigsten Spannungen ergibt einen Spannungsex-
ponenten von 10, siehe Abbildung 6-5.  













Abbildung 6-5: Ermittlung getrennter Spannungsexponenten für die drei hohen und 
die drei niedrigen Kriechspannungen für Kriechversuche im Grundwerkstoff T6 bei 
einer Temperatur von 150 °C  
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Wenn normale Versetzungskriechprozesse das Verformungsverhalten bestimmen, 
liegen die Spannungsexponenten in der Regel bei 3 bis 5, siehe z.B. [ils73]. Treten 
höhere Spannungsexponenten auf, wie es hier der Fall ist, liegen prinzipiell zwei 
Möglichkeiten der Erklärung vor. Zum einen kann das Potenzgesetz des Kriechens 
seine Gültigkeit verlieren, im englischen Sprachgebrauch spricht man auch von „po-
wer law breakdown“, siehe z.B. [fro83]. Dieser Sachverhalt tritt bei besonders hohen 
Kriechbeanspruchungen mit einer Schubspannung von 10-3 G auf (G ist der Schub-
modul) und wird mit einem Übergang von kletterkontrolliertem zu gleitkontrolliertem 
Fließen begründet. Eine einfache Abschätzung der notwendigen Spannungen ergibt 
bei einem Schubmodul von 27000 MPa über den Taylorfaktor von 3,06 eine Last-
spannung von 83 MPa.  
Zweitens wird im Schrifttum übereinstimmend von hohen Spannungsexponenten an 
Aluminiumverbundwerkstoffen, an pulvermetallurgisch hergestellten Aluminiumlegie-
rungen oder auch an dispersionsgehärteten Legierungen berichtet (siehe Kapitel 
2.5.3). Diese hohen Spannungsexponenten werden durch das Vorhandensein einer 
Schwellenspannung erklärt. Diese Schwellenspannung muss von der von außen an-
gelegten Spannung zusätzlich aufgebracht werden, weshalb sich die für die Kriech-
mechanismen noch vorhandene effektive Spannung verringert. Es gilt daher in Ab-
hängigkeit von der angelegten Ausgangsspannung   
eff=  – th 
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Welche Faktoren zur Ausbildung dieser Schwellenspannung beitragen, wurde bereits 
in Kapitel 2.5 beschrieben. Die in der untersuchten Legierung vorhandenen Aus-
scheidungsphasen und gegebenenfalls die fein verteilten Dispersoide tragen zur Hö-
he der Schwellenspannung bei. Demzufolge ist der Wert von 83 MPa, der im Zu-
sammenhang mit dem „power law breakdown“ diskutiert wurde, eine Effektivspan-
nung, die bei einzelnen Versuchen mit großen Lastspannungen erreicht werden 
kann. 
Zur Bestimmung der Schwellenspannungen werden in der Literatur zwei Verfahren 
herangezogen [par94]. Trägt man die aus den Kriechversuchen ermittelten minima-
len Kriechraten als 1/ns  gegen die angelegte Spannung auf, müsste sich eine Ge-
rade ergeben, deren Extrapolation zu 1/ns  = 0 die Schwellenspannung ergibt. Als 
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Voraussetzung gilt, dass die Schwellenspannung für eine konstante Temperatur un-
abhängig von der angelegten Spannung ist. Ein Nachteil dieses Verfahrens ist, dass 
der Spannungsexponent vorweg zu wählen ist, um th zu ermitteln. Es muss daher 
ausprobiert werden, für welchen Spannungsexponenten sich eine Auftragung von 
1/n
s  gegen die angelegte Spannung am ehesten linear ausgleichen lässt. 
Ein anderes Verfahren stellt [li97] vor. Hier fiel bei der Auswertung von experimentel-
len Kriechdaten an Aluminiumverbundwerkstoffen auf, dass bei einer doppeltloga-
rithmischen Auftragung der sekundären Kriechrate gegen die Spannung eine Extra-
polation der Datenpunkte bei einer sehr niedrigen Kriechrate von 10-10 s-1 nahezu 
eine Senkrechte zur Spannungsachse ergab. Daher ist anzunehmen, dass die 
Spannungen bei diesen niedrigen Dehnraten den Schwellenspannungen sehr nahe 
kommen. Dies wurde auch experimentell belegt. Es wird daher als Schwellenspan-
nung die Spannung vereinbart, die sich bei einer Extrapolation der Daten auf eine 
Dehnrate von 10-10 s-1 ergibt, wenn eine Auftragung von  gegen  bei einer Dehn-
rate von 10
s
-10 s-1  fast senkrecht zur Lastspannung  steht. In dieser Arbeit wird dem 
Verfahren nach [par94] der Vorzug gegeben, da zum einen einige Kriechraten bei 
100 °C schon geringere Dehnraten als 10-10 s-1 aufwiesen und weil Ausgleichskurven 
durch die Messpunkte keine Senkrechte zur Spannungsachse aufweisen, wie aus 
Abbildung 5-29 hervorgeht. In Abbildung 6-6 ist 1/ns  gegen die angelegte Span-














Grundwerkstoff T6, 100 °C
Abbildung 6-6: Ermittlung der Schwellenspannungen für unterschiedliche vorweg 
gewählte Spannungsexponenten für Kriechversuche im Grundwerkstoff T6 bei einer 
Temperatur von 100 °C 
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Hierbei wurden Spannungsexponenten von 3, 5 und 7 vorgewählt [di06]. Ein Span-
nungsexponent von n= 3 steht für Versetzungskriechen mit viskosem Gleiten, n= 5 
für Versetzungsklettern bei hohen Temperaturen und n= 7 für Versetzungskletterpro-
zesse bei niedrigen Temperaturen [she77]. Bei = 0 ergeben sich somit Schwel-
lenspannungen von 239 MPa für n=3, von 219 MPa für n= 5 und von 197 MPa für n= 
7, die im Rahmen zu berücksichtigender experimenteller Streuungen nicht sehr deut-
lich voneinander abweichen.  
s
 
Bei 150 °C wurde ebenfalls nach demselben Verfahren eine Schwellenspannungs-
analyse durchgeführt. Die Abbildung 6-7 zeigt die Auftragung von 1/ns  als Funktion 
der gewählten Lastspannungen. Bei n=3 ergibt sich eine Schwellenspannung von 
188 MPa, bei n=5 ergibt sich ein Wert von 157 MPa und bei n=7 ein solcher von 125 


















Grundwerkstoff T6, 150 °C
Abbildung 6-7: Ermittlung der Schwellenspannungen für unterschiedliche vorweg 
gewählte Spannungsexponenten für Kriechversuche im Grundwerkstoff T6 bei einer 
Temperatur von 150 °C 
 
In Abbildung 6-7 fällt auf, dass offenbar für alle Spannungsexponenten eine unter-
schiedliche Steigung für die Ergebnisse der Kriechversuche mit Spannungen kleiner 
als 250 MPa und solchen mit Lastspannungen größer als 250 MPa auftritt. Ein we-
Diskussion 129
sentlicher Unterschied bei diesen Versuchen ist die Versuchzeit, die bei den höheren 
Lastspannungen nur ein Drittel der Zeit der Versuche mit den kleineren Kriechspan-
nungen beträgt. Ob hier gegebenenfalls für lange Versuchzeiten eine Vergröberung 
im Ausscheidungszustand und damit veränderte Festigkeitskennwerte vorliegen, 
konnte nicht belegt werden und ist weiteren Versuchen vorbehalten. Eine Regression 
über die Ergebnisse bei höheren Lastspannungen würde folglich zu größeren 
Schwellenspannungen, eine entsprechende Auswertung mit den Versuchspunkten 
niedrigerer Spannungen zu kleineren Schwellenspannungen führen, als durch die 
Regression über alle Ergebnisse oben wiedergegeben. 
 
Mit Hilfe der Schwellenspannungen lässt sich nun die minimale Kriechrate doppeltlo-
garithmisch gegen die effektive Spannung auftragen, wie dies in Abbildung 6-8 für 
100 °C dargestellt ist.  
 
















nw= 1 nw= 5,74
 
Abbildung 6-8: Auftragung der minimalen Dehnraten gegen die effektive Spannung 
für Kriechversuche im Grundwerkstoff T6 bei 100 °C 
 
Die minimalen Kriechraten liegen immer weniger auf einer Geraden je niedriger der 
vorgewählte Spannungsexponent ist. Ausgleichgeraden durch die Ergebnisse dieser 
Differenzbildung aus angelegter Spannung und Schwellenspannung müssten eigent-
lich denselben Spannungsexponenten als Ergebnis haben, der auch zur Ermittlung 
der Schwellenspannung vorgewählt wurde. Dies ist nicht der Fall, wie Abbildung 6-8 
zeigt. Am besten lassen sich die Kriechraten und die effektiven Spannungen durch 
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eine Gerade ausgleichen, die mit einem vorgewählten Exponenten von 7 ermittelt 
wurde. Es ergibt sich hieraus eine innere Schwellenspannung von 197 MPa und ein 
wahrer Spannungsexponent von 5,74. Unter Berücksichtigung dieser Schwellen-
spannung, ergeben sich für die beiden höheren angelegten Lastspannungen von 312 
und 292 MPa effektive Spannungen die über der oben postulierten Grenze von 83 
MPa liegen und die zum Zusammenbruch des Potenzgesetzes führen sollen. Die 
entsprechende Auftragung der minimalen Dehnrate als Funktion der Effektivspan-
nung zeigt Abbildung 6-9 für die bei 150°C durchgeführten Versuche. Die Auftra-
gung macht einen wahren Exponenten von 4 bis 6 wahrscheinlich, die Schwellen-
spannungen liegen dann zwischen 125 und 157 MPa. Mit den wahren Nortonexpo-
nenten von 5 bis 7 wurden als kennzeichnende Kriechmechanismen im Grundwerk-
stoff der untersuchten Legierung somit das Versetzungsklettern bei hohen Tempera-
turen und/oder Versetzungskletterprozesse bei niedrigeren Temperaturen identifi-
ziert. Dies ist in Übereinstimmung mit Literaturdaten [die06], [she68], [moh74]. Die 
effektiven Spannungen liegen für die drei höheren Lastspannung jeweils über 83 
MPa, überschreiten also wieder die Grenze des „power law breakdown“, so dass bei 
einzelnen Versuchen abweichende Mechanismen nicht ganz ausgeschlossen wer-














nw= 1,5 nw=  4,1 nw= 6,2
 
Abbildung 6-9: Auftragung der minimalen Dehnraten gegen die effektive Spannung 
für Kriechversuche im Grundwerkstoff T6 bei 150 °C 
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Die Relaxationsversuche zeigen alle bei kleinen Zeiten eine starke Relaxation der 
Lastspannungen, die mit zunehmender Versuchszeit geringer wird und dann gegen 
einen Grenzwert läuft. Mit Hilfe der „Feltham-Gleichung“ 2-24 wurden die Relaxati-
onskurven mathematisch beschrieben. Dabei wurde die Gleichung zunächst auf das 









kT MV  Gl. 6-1 
Für die Konstante t* wurde ein Wert von 1 s angenommen [vie90]. Als Beispiel zeigt 
Abbildung 6-10 die Auftragung des Aktivierungsvolumens über der Zeit für den Re-
laxationsversuch im Grundzustand T6 bei 150 °C und einer Anfangsspannung von 
220 MPa. Das Aktivierungsvolumen nimmt in den ersten Sekunden aufgrund der ein-
setzenden Versetzungsbewegung stark ab und bleibt anschließend annähernd kon-
stant bei 6×10-18 mm³. Aus den berechneten Aktivierungsvolumina wurde ein Mittel-
wert gebildet. Die Messdaten der Relaxationsversuche wurden mit Gleichung 2-24 
nach der Methode der kleinsten Fehlerquadrate ausgeglichen. Als Variabel wurden 
das Aktivierungsvolumen und die Konstante t* genommen, wobei die Anfangswerte 
für das Aktivierungsvolumen aus den gemittelten, berechneten Werten entnommen 
wurden und für die Zeitkonstante jeweils 1 s angenommen wurde. Die Ergebnisse 
solcher Rechnungen zeigt die Abbildung 6-11 für einen Versuch bei 100°C. Die  
Übereinstimmung zwischen experimentellen Ergebnissen und den Rechnungen ist 
gut. 
 
Abbildung 6-10: Berechnung des Aktivierungsvolumens für einen Relaxationsver-
such im Grundwerkstoff T6 bei 150 °C und 220 MPa 
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Grundwerkstoff T6, 100 °C
 
Abbildung 6-11: Vergleich von Rechnung und Experiment (T6, 100 °C) 
 
Auch für die Relaxationskurven im Grundwerkstoff T6 bei 120 °C und bei 150 °C ist 
die Übereinstimmungen zwischen Experiment und Rechnung gut, wie Abbildung 
6-12 und Abbildung 6-13 zeigen.  
 






















 Grundwerkstoff T6, 120 °C
 
Abbildung 6-12: Vergleich von Rechnung und Experiment (T6, 120 °C) 
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Abbildung 6-13: Vergleich von Rechnung und Experiment (T6, 150 °C) 
 
Die aus der Regressionsrechnung ermittelten Aktivierungsvolumina sind in 



























Abbildung 6-14: Berechnete Aktivierungsvolumina als Funktion der Anfangsspan-
nung im Grundwerkstoff T6 
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Die Aktivierungsvolumina fallen mit steigender Temperatur und bei konstanter Tem-
peratur mit steigender Anfangsspannung ab. Es lassen sich Geraden durch die Akti-
vierungsvolumina legen, deren Steigungen zwischen -1,6 und -1,74 ×10-19 mm³/MPa 
ähnlich sind. Aus diesen Resultaten können nun für andere Temperaturen und ande-
re Spannungen die Aktivierungsvolumina bestimmt werden und damit entsprechende 
Relaxationskurven berechnet werden, um beispielsweise auch die Relaxation von 
Eigenspannungen bewerten zu können (siehe Abschnitt 6.4).  
Durch die lineare Auftragung des Aktivierungsvolumens gegen die Nennspannung 
ergibt sich aber folgendes Problem. Ab einer bestimmten Nennspannung würden 
sich negative Aktivierungsvolumen ergeben, die wissenschaftlich als unsinnig er-
scheinen. Daher wird das Aktivierungsvolumen logarithmisch gegen die Anfangs-
spannung aufgetragen, siehe Abbildung 6-15. Auch hier lassen sich gut Aus-
gleichsgeraden durch die ermittelten Werte legen, mit deren Hilfe auch für andere 
Lastzustände die Aktivierungsvolumina und daraus das Relaxationsverhalten ermit-






















Abbildung 6-15: Logarithmische Auftragung der Aktivierungsvolumina gegen die 
Anfangsspannung im Grundwerkstoff, T6 
 
Die ermittelten Aktivierungsvolumina können nun auch mit den aus Geschwindig-
keitswechselversuchen gewonnenen verglichen werden (siehe Kapitel 5.2.3). Die 
Aktivierungsvolumina aus den Geschwindigkeitswechselversuchen sind etwas klei-
ner als jene aus den Relaxationsversuchen. Es muss jedoch beachtet werden, dass 
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die Geschwindigkeitswechsel bei einer Spannung größer Rp0,2 durchgeführt wurden 
und sich dadurch die niedrigeren Werte bei der vorhandenen Spannungsabhängig-
keit auch erklären. Betrachtet man die Ergebnisse der Aktivierungsvolumina aus Ge-
schwindigkeitswechseln, siehe Abbildung 5-24, so liegen die Werte für T6 auch un-
ter denen im Wärmebehandlungszustand T4. Da die Spannungen in T6 bei den Ge-
schwindigkeitswechseln größer waren als bei den entsprechenden Versuchen im 
Wärmebehandlungszustand T4, gilt auch hier das Argument der Spannungsabhän-
gigkeit. Mit zunehmender Totaldehnung steigen die Aktivierungsvolumina in T6 leicht 
an. Umgekehrt fallen in T4 die Aktivierungsvolumina mit steigender Dehnung ab. 
Dies korrespondiert gut mit der deutlichen Verfestigung und damit mit dem Anstieg 
der Spannung in Wärmebehandlungszustand T4 und der praktisch nicht mehr vor-
handenen Verfestigung im Zustand T6. Da die Aktivierungsvolumina stark abhängig 
vom freien Laufweg der Versetzungen zwischen Hindernissen sind (siehe Gl. 4.2), 
würde ein Anstieg der Versetzungsdichte den Laufweg verringern und sich damit 
auch in einem niedrigeren Wert des Aktivierungsvolumens ausdrücken. Das erklärt, 
warum die Aktivierungsvolumina mit steigender Spannung abnehmen.  
Die Tatsache, dass sich die Spannungen beim Relaxationsversuch in vielen Fällen 
und auch hier nicht auf Null abbauen, wird häufig mit dem Vorhandensein von inne-
ren Spannungen in der Probe erklärt [ils73]. Diese inneren Spannungen ähneln den 
Schwellenspannungen beim Kriechversuch, sind aber nicht mit diesen identisch. Sie 
entsprechen vielmehr den in Kapitel 2.5.3 beschriebenen Rückspannungen B, was 
später erklärt wird. Strebt die Spannung während eines Relaxationsversuchs gegen 
die Rückspannung, dann kann die Spannung nicht weiter abnehmen, da die effektive 
Spannung für die Umwandlung von elastischen in plastische Dehnungsanteile gleich 
Null ist. Die Rückspannungen wirken sich also zwangsläufig auf das Relaxations-
verhalten aus. In Tabelle 6-1 sind die aus den Relaxationsversuchen ermittelten 
Rückspannungen zusammengefasst.  
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203 192 100 °C 
169 162,5 
261 207 
198 181 120 °C 
165 157 
219 183,5 
188 163 150 °C 
157 144,4 
 
Die Rückspannungen sind im Unterschied zu den Schwellenspannungen bei den 
Kriechversuchen nicht unabhängig von der angelegten Ausgangsspannung 0. Sie 
fallen mit abnehmender Anfangsspannung 0 und mit steigender Temperatur. Wären 
nur die Ausscheidungen oder die Dispersoide für die Werte der Rückspannungen 
verantwortlich, dann sollte ihr Anteil unabhängig von der angelegten Spannung sein 
und es handelte sich um eine wahre Schwellenspannung. Bei der Spannungsrelaxa-
tion überwiegt jedoch das logarithmische Kriechen, wie es bei tieferen Temperaturen 
auftritt [ils73]. Beim logarithmischen Kriechen erhöhen sich die Rückspannungen mit 
der Zeit, da Erholungsvorgänge aufgrund zu niedriger Temperaturen unterdrückt 
werden und vor allem die Versetzungsdichte des Werkstoffs bzw. die Anzahl nicht 
beweglicher Versetzungen, die die beweglichen Versetzungen blockieren, zunimmt. 
Bei der Spannungsrelaxation sind Erholungsvorgänge aufgrund von zu kurzen Zeiten 
(bei einer bestimmten Spannung) und nicht ausreichend hoher Temperatur schwach 
ausgeprägt, weshalb hier ebenfalls die sich ausbildende Versetzungsstruktur mit in 
B  eingeht [ils73]. Die Versetzungsstruktur ist allerdings abhängig von der Anfangs-
spannung, was die Spannungsabhängigkeit von B erklärt.  
Der Schwellenspannungen der Kriechversuche müssten unterhalb der Rückspan-
nungswerte liegen, da die Schwellenspannungen, hervorgerufen durch Verfesti-
gungsphasen, ein Bestandteil der Rückspannungen sind. Dies ist bei der ermittelten 
Schwellenspannung bei 100°C mit 197 MPa nicht der Fall. Hier muss berücksichtigt 
werden, dass die gewählten Kriechspannungen meist oberhalb der Anfangsspan-
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nungen der Relaxationsversuche lagen. Nimmt man Relaxationversuche mit An-
fangsspannungen im Bereich der Kriechspannungen an, so sind durchwegs höhere 
Rückspannungen als 197 MPa zu erwarten. Ähnlich verhält es sich für die Versuche 
bei 150°C, bei denen die Schwellenspannung auf Werte zwischen 125 und 157 MPa 
abgeschätzt werden konnte. 
 
Abschätzungen der durch die Mikrostruktur verursachten Orowanspannungen erlau-













bG0,13  Gl. 6-2 
kann der durch Ausscheidungen bzw. Dispersoide der Größe r im Abstand l verur-
sachte Spannungszuwachs berechnet werden, wenn die teil- oder inkohärenten Aus-
scheidungen durch den Orowanmechanismus umgangen werden müssen [die86]. 
Der Betrag des Burgersvektors b ist 0,286336 nm und G ist der Schubmodul. Für die 
Dispersoide von 0,1 bis 0,2 μm Größe und Abständen zwischen 2 und 10 μm erge-
ben sich Schwellenspannungsanteile von 0,59 bis 3,29 MPa. Die Dispersoide tragen 
also nur in geringem Maße zu den Schwellenspannungen bei. Bei den teilkohärenten 
Ausscheidungen des warmausgehärteten Zustands ergeben sich nach den Bildern 
aus dem Transmissionselektronenmikroskop Größen von 10 bis 20 nm bei Abstän-
den von 25 bis 50 nm. Bei diesen Rechnungen wurden die Ausscheidungen als ku-
gelförmig angenommen. Es ergeben sich Schwellenspannungsanteile von 25 MPa 
bis zu 180 MPa. Vor allem der letzte Wert stimmt mit den experimentellen Daten gut  
überein. Aus den Kriechversuchen ergibt sich bei 100 °C für n=7 eine Schwellen-
spannung von 197 MPa. Entsprechende Werte für die Temperatur von 150 °C liegen 
für die Kriechversuche zwischen 125 und 160 MPa. Mit maximal 180 MPa liegen die 
für Raumtemperatur gültigen Orowanspannungen zwischen diesen Werten. Es ist 
also eine gute Übereinstimmung zu beobachten, wenn mit zunehmender Temperatur 
ein Versetzungsklettern zur Umgehung der teilkohärenten ß´-Ausscheidungen der 
Legierung angenommen wird.  
 
Zum Vergleich der Wärmebehandlungszustände T4 und T6 ist in der Abbildung 
6-16 für eine Temperatur von 100 °C und vergleichbar großen Anfangsspannungen 
je ein Experiment für die beiden Wärmebehandlungszustände der untersuchten Le-
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gierung dargestellt. Die Spannung relaxiert im Zustand T4 stärker als in T6. Die 
Spannung hat für Zeiten größer als 150000 Sekunden in T6 insgesamt nur um 10 
MPa abgenommen, während im Zustand T4 im gleichen Zeitraum eine Abnahme um 
25 MPa von 180 auf 155 MPa auftritt. Mit den bereits diskutierten Sachverhalten, 
dass die Spannung mit der Zeit gegen einen Grenzwert, die Rückspannung B rela-
xiert, so ist diese im Zustand T4 niedriger als im Zustand T6.  
 

























Abbildung 6-16: Relaxationsversuche im Grundzustand T4 und T6 bei einer Tempe-
ratur von 100 °C 
 
Entsprechend der bisherigen Betrachtungen müssten die Rückspannungen in einem 
überalterten Zustand der untersuchten Legierung ohne die Beeinflussung von kleinen 
und fein verteilten ausscheidungshärtenden Phasen noch stärker abnehmen und der 
Werkstoff stärker relaxieren. Das Ergebnis eines Relaxationsversuchs einer bei 
350 °C 24 Stunden lang geglühten Probe zeigt Abbildung 6-17. Die Spannung 
nimmt innerhalb kurzer Zeit von 100 MPa auf ca. 55 MPa ab. Mit weiter zunehmen-
den Versuchszeiten ändert sich die Spannung kaum noch. Aus diesem Versuch kann 
eine niedrige Rückspannung von 55 MPa entnommen werden. Der Schwellenspan-
nungsanteil ist hier aufgrund der geringen Zahl inkohärenter Ausscheidungsphasen 
nur noch sehr klein, weshalb hier fast ausschließlich die Versetzungsstruktur zur 





















Grundwerkstoff T6, überaltert, 150 °C





Durch das Laserstrahlschweißen sind nun zwei neue Gefügezonen in die Legierung 
eingebracht worden, die die Werkstoffeigenschaften des Grundwerkstoffs erheblich 
verändert haben. Die Schweißgutzone ist der beim Laserstrahlschweißen aufge-
schmolzene Bereich und unterscheidet sich in der Gefügeausbildung deutlich vom 
Grundwerkstoff, siehe Abbildung 5-2. Es ist ein dendritisches Erstarrungsgefüge 
entstanden, wobei es zu einer Durchmischung (Aufmischung) von Grundwerkstoff 
und Schweißzusatzwerkstoff kommt. [sot06] hat in einer wellenlängendispersiven 
Elektronenstrahlmikroanalyse (WDX) im Schweißgut einer laserstrahlgeschweißten 
Al-Si1MgMn Legierung, die mit einem Schweißzusatzwerkstoff AlSi7Mg geschweißt 
wurde, eine Siliziumkonzentration von 1,67 +/- 0,89 Mas.-% und eine Magnesium-
konzentration von 0,76 +/- 0,25 Mas.-% ermittelt. Im Grundwerkstoff lag der Silizium-
anteil bei 0,65 +/- 0,17 Mas.-% und der Magnesiumanteil bei 0,58 +/- 0,06 Mas.-%. 
Im vorliegenden Fall muss mit einer noch höheren Siliziumkonzentration in der 
Schweißgutzone gerechnet werden, da hier mit dem Schweißzusatzwerkstoff AlSi12 
geschweißt wurde. Die anderen Legierungselemente sind dafür in ihrer Konzentrati-
on wahrscheinlich etwas herabgesetzt, da aufgrund der hohen Temperaturen Verlus-
te durch Verdampfung und Abbrand entstehen [sot06]. [fab02] detektiert an Laser-
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schweißverbindungen einer AW-6056-Legierung mit Schweißzusatzdraht AlSi12 e-
benfalls eine Erhöhung der Siliziumkonzentration von 0,85 auf 2,22 Mas.-%. Die an-
deren Legierungselementkonzentrationen sind annähernd gleich geblieben. Die Ana-
lyse der Dendritenarme ergab zwar eine wesentlich höhere Legierungselementkon-
zentration als in den Zwischenräumen, dennoch enthalten auch die Zwischenräume 
der Dendriten noch einen erheblichen Anteil an gelösten Legierungsatomen, der zur 
Ausscheidungshärtung in einer Wärmebehandlung nach dem Schweißen führte. Der 
Frage, ob sich nach dem Schmelzschweißen erneut Ausscheidungsphasen in der 
Schweißgutzone bilden, ist auch [zsc95] nachgegangen. Er konnte mit dem Trans-
missionselektronenmikroskop keine Ausscheidungsphasen detektieren. Dies bedeu-
tet jedoch nicht, dass es nicht zur Kaltauslagerung von schwer detektierbaren GP-
Zonen kommen kann, wenn die Schweißverbindung nach dem Schweißen bei 
Raumtemperatur verbleibt. In der Schweißgutzone konnten im Vergleich zum 
Grundwerkstoff auch keine fein ausgeschiedenen Dispersoide detektiert werden, 
siehe Abbildung 6-18.  
 
Abbildung 6-18: Schliffbilder des Grundwerkstoffs (links) und der Schweißgutzone 
(rechts) bei 1000-facher Vergrößerung 
 
In der Wärmeeinflusszone werden lichtmikroskopisch unmittelbar neben der 
Schweißnaht Korngrenzanschmelzungen sichtbar, die festigkeitsmindernd und ver-
sprödend wirken (Abbildung 5-2). Der Ausscheidungszustand in der Wärmeein-
flusszone wird durch das Laserstrahlschweißen ebenfalls beeinflusst. Dies zeigen 
unter anderem die Härteverläufe über der Schweißnaht (Abbildung 5-9), in denen 
neben minimalen Härtewerten in der Schweißnaht ein Bereich mit verminderter Härte 
bezüglich des Grundwerkstoffs in einem Bereich bis etwa 6 mm von der Schweiß-
nahtmitte entfernt aufgezeigt wird. Da der Temperatureintrag durch das Schweißen 
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in der Wärmeeinflusszone mit zunehmendem Abstand immer kleiner wird, ist die 
Wärmeeinflusszone ein Bereich mit sich stetig ändernden Werkstoffeigenschaften 
[kou87]. Unmittelbar neben der Schweißnaht ist die Wärmeeinwirkung so hoch, dass 
sich die Ausscheidungsphasen vollständig auflösen. Hier wird nach der Abkühlung 
auf Raumtemperatur eine Ausscheidung von GP-Zonen stattfinden. In größerem Ab-
stand zur Schweißnaht ist die Temperatur nicht mehr hoch genug, damit sich die 
Phasen auflösen, allerdings kommt es zu Überalterungseffekten, aus den metastabi-
len Ausscheidungen können sich die stabilen Mg2Si- Ausscheidungen bilden, wo-
durch die Festigkeit vermindert wird. 
Die Festigkeitseigenschaften des geschweißten Werkstoffes ergaben in Zugversu-
chen demzufolge eine verminderte Festigkeit der Zustände T4, geschweißt und ge-
strahlt, sowie T6, geschweißt und gestrahlt, im Vergleich zum Grundwerkstoff T4 und 
T6 (Abbildung 5-20). Da der Ansatzaufnehmer eine Ausgangslänge von 20 mm hat, 
wurden die Dehnungen in einem Bereich über der Schweißgutzone, der Wärmeein-
flusszone und dem Grundwerkstoff gemittelt. Es wurde durch die Einritzmarken be-
wiesen, dass die Verformung hauptsächlich durch die Schweißgutzone getragen 
wird, die ja auch in den Härteverläufen den lokal schwächsten Werkstoffzustand dar-
stellt. Die lokalen Dehnungsmessungen mit DMS ergaben in der Schweißgutzone 
schon bei relativ kleinen Lastspannungen starke plastische Verformungen, wobei die 
Rp0,05- Dehngrenze bei nur 100 MPa lag. Unmittelbar neben der Schweißgutzone, in 
der Wärmeeinflusszone, liegt die Rp0,05- Dehngrenze bei 145 MPa. Der Dehnmess-
streifen im Grundwerkstoff weist während des gesamten Zugversuchs keine plasti-
sche Verformung auf, was aufgrund der Festigkeit des Grundwerkstoffs und der dort 
ermittelten Dehngrenzen auch nicht zu erwarten war.  
Wenn der geschweißte Werkstoff auf höhere Temperaturen über 100 °C aufgewärmt 
wird, und diese Temperaturen über längere Zeit aufrecht erhalten werden, dann bil-
den sich Ausscheidungen aus den gelösten Legierungselementen in der Schweiß-
gutzone. Auch in der Wärmeeinflusszone wird es zu Veränderungen kommen, aus 
GP- Zonen können sich beispielsweise teilkohärente ’-Ausscheidungen bilden. Bei 
den Kriech- und Relaxationsversuchen, die im Temperaturbereich zwischen 100 °C 
und 150 °C durchgeführt wurden, ist daher mit einer zeitlich sich ändernden Mikro-




6.3 Geschweißter und kugelgestrahlter Zustand 
Die Festigkeit der Schweißverbindung ist vor allem in der Schweißgutzone und auch 
in der Wärmeeinflußzone im Vergleich zum Grundwerkstoff erheblich herabgesetzt. 
Die Abbildung 5-12, Abbildung 5-14 und Abbildung 5-16 belegen, dass durch das 
Kugelstrahlen eine verfestigte Randschicht mit einem ausgeprägten Maximum an 
Druckeigenspannungen entstanden ist. Zunächst wird das Kriech- und Relaxations-
verhalten des geschweißten und gestrahlten Werkstoffzustands betrachtet und mit 
dem des Grundwerkstoffs verglichen. Die Stabilität der durch das Kugelstrahlen ein-
gebrachten Eigenspannungen in den einzelnen Gefügezonen wird in Kapitel 6-4 be-
wertet. 
 
Die Kriech- und Relaxationsversuche sind wieder mit dem Ansatzdehnungsaufneh-
mer und einer Messlänge von 20 mm durchgeführt worden. Das bedeutet, dass das 
Kriech- und Relaxationsverhalten in den drei Zonen Grundwerkstoff, Wärmeeinfluss-
zone und Schweißgutzone integral detektiert wird. Die beobachteten Dehnungsan-
zeigen lassen jedoch nicht zwangsläufig den Schluss zu, dass alle drei Zonen der 
Schweißnaht gleichmäßig zu den Kriechvorgängen oder zur Spannungsrelaxation 
beitragen. Durch die lokalen Dehnungsmessungen wurde belegt, dass hauptsächlich 
in der festigkeitsverminderten Schweißgutzone plastische Verformungen auftreten, 
woraus geschlossen werden kann, dass dort auch bevorzugt Kriechen oder eine 
Spannungsrelaxation auftritt. Aus diesem Grund sind Unterschiede zu den Untersu-
chungen im Grundwerkstoff zu erwarten.  
Ein anderer Aspekt ist die Frage, ob sich bei diesen Untersuchungen überhaupt eine 
konstante Mikrostruktur einstellen wird. Nach dem Laserstrahlschweißen sind noch 
genügend Legierungsatome in der Aluminiummatrix gelöst, die sich bei höheren 
Temperaturen und langen Versuchsdauern ausscheiden können.  
Bei den Kriechversuchen im Zustand T6, geschweißt und gestrahlt lagen die Kriech-
spannungen meist über der jeweiligen 0,2 %-Dehngrenze des geschweißten Ver-
bundes, der gegenüber dem nicht geschweißten Grundwerkstoff eine verminderte 
Festigkeit aufwies. Bei einer Versuchstemperatur von 100 °C wurde dennoch in kei-
nem Versuch ein ausgeprägtes Minimum der Kriechgeschwindigkeit erhalten 
(Abbildung 5-32). Eine Ermittlung des Spannungsexponenten mit den vorhandenen 
minimalen Kriechraten ergab einen Wert von 23. Dieser Wert liegt wohl eher zufällig 
genauso hoch, wie bei den mit gleichen Parametern durchgeführten Kriechversuchen 
im nicht geschweißten Grundwerkstoff T6. Bei der Versuchstemperatur von 120 °C 
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konnte nur für die höchste Spannung eine minimale Dehnrate ermittelt werden, aller-
dings steigt die Dehnrate nach Durchlaufen des Minimums sehr steil an, was ein In-
diz für Rissbildung ist, Abbildung 5-34. Der Spannungsexponent n ist 13 
(Abbildung 5-40). Die Kriechkurven bei 150 °C ergaben für die drei größten Last-
spannungen minimale Kriechraten und einen Nortonexponenten von 14 (Abbildung 
5-40). Die Spannungsexponenten liegen über den Erwartungswerten für ein Verset-
zungsklettern, so dass erneut die Einführung einer Schwellenspannung diskutiert 
werden muss. Zusätzlich sind auch die Diagramme der Kriechraten als Funktion der 
Totaldehnung unterschiedlich zu denen des nicht geschweißten Wärmebehand-
lungszustands T6. Die Kriechraten sinken zunächst mit zunehmender Dehnung im-
mer weniger steil ab, wie es auch aus den Ergebnissen des Grundwerkstoffs bekannt 
war. Bei Kriechraten von 10-5 bis 10-7 s-1 tritt ein verminderter Gradient auf. Erst bei 
weiter ansteigenden Totaldehnungen ergeben sich wieder abnehmende Steigungen, 
siehe Abbildung 5-32, Abbildung 5-34 und Abbildung 5-36. Dies deutet auf wäh-
rend der Beanspruchung im Werkstoff ablaufende Veränderungen hin. Dabei führt 
wahrscheinlich eine Veränderung der Ausscheidungssequenzen zu einer Verfesti-
gung und dadurch zu einer weiteren Abnahme der Kriechrate. Diese Veränderungen 
in den Ausscheidungszuständen ergeben sich auch schon bei der niedrigsten Ver-
suchstemperatur von 100 °C [kam98]. 
 
Im Folgenden wird nach dem gleichen Verfahren, wie es für den nicht geschweißten 
Werkstoff vorgestellt wurde, eine Schwellenspannung bestimmt. Die Abbildung 6-19 
zeigt die Auftragung von 1/ns  gegen die aufgeprägten Lastspannungen bei 100 °C. 
Bei n=3 ergibt sich eine Schwellenspannung von 218 MPa, bei n=5 ergibt sich 202 
MPa und bei n=7 185 MPa.  
Für die Temperaturen von 120 °C und 150 °C wurden ebenfalls die Schwellenspan-
nungen bestimmt. Es werden nun nicht mehr die einzelnen Diagramme aufgeführt, 
sondern nur noch die Ergebnisse wiedergegeben. Bei 120 °C ergibt sich für den vor-
gewählten Exponenten n= 3 eine Schwellenspannung von 180 MPa, für n= 5 ergibt 
sich ein Wert von 143 MPa und für n= 7 ein Wert von 105 MPa. Die Schwellenspan-
nungen sind bedeutend niedriger als bei 100 °C. Bei 150 °C ergibt sich für n= 3 eine 
Schwellenspannung von 170 MPa, für n= 5 ergibt sich eine Spannung von 141 MPa 





















T6, geschweißt und gestrahlt, 100 °C
Abbildung 6-19: Ermittlung der Schwellenspannungen für unterschiedliche Span-
nungsexponenten (Kriechversuche bei 100°C im Zustand T6, geschweißt, gestrahlt) 
 
In Abbildung 6-20 ist die minimale Dehnrate gegen die ermittelten Effektivspannun-
gen für 100 °C doppeltlogarithmisch aufgetragen.  












nw= 2,6 nw= 4,7 nw= 6,3
 
Abbildung 6-20: Auftragung der minimalen Dehnraten gegen die effektive Spannung 
für Kriechversuche im Zustand T6, geschweißt, gestrahlt, bei 100 °C 
 
Die Auswertung für den vorgewählten Exponenten 5 ergibt die beste Übereinstim-
mung mit dem wahren Spannungsexponent, der bei 4,7 liegt. Entsprechende Auftra-
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gungen der minimalen Kriechraten gegen die Effektivspannungen für 120 °C zeigt 
Abbildung 6-21. Es lassen sich jeweils Ausgleichgeraden mit den Spannungsexpo-
nenten finden, die auch zur Bestimmung der Effektivspannungen vorgewählt wurden. 
Für 150 °C zeigt Abbildung 6-22 die Auftragungen der minimalen Kriechraten gegen 












nw= 3 nw= 5
nw= 7
 
Abbildung 6-21: Auftragung der minimalen Dehnraten gegen die effektive Spannung 














nw= 2,8 nw= 4,8 nw=6,8
 
Abbildung 6-22: Auftragung der minimalen Dehnraten gegen die effektive Spannung 
für Kriechversuche im Zustand T6, geschweißt, gestrahlt, bei 150 °C 
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Auch bei der Auswertung der Relaxationsversuche wurde so vorgegangen, wie dies 
für den nicht geschweißten Grundwerkstoff bereits diskutiert wurde (siehe Kap. 6.1). 
Die Abbildung 6-23 bis Abbildung 6-25 zeigen vergleichend die experimentellen 
und die nach der Gleichung 2-24 berechneten Kurven. Es konnten wieder gute     
Übereinstimmungen zwischen Rechnung und Experiment erzielt werden.  
 





















T6, geschweißt, gestrahlt , 100 °C
200 MPa
220 MPa 240 MPa
 
Abbildung 6-23: Vergleich von Rechnung und Experiment (T6, geschweißt, ge-
strahlt, 100 °C) 
 
























Abbildung 6-24: Vergleich von Rechnung und Experiment (T6, geschweißt, ge-
strahlt, 120 °C) 
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Abbildung 6-25: Vergleich von Rechnung und Experiment (T6, geschweißt, ge-
strahlt, 150 °C) 
 
Zum Vergleich der berechneten Aktivierungsvolumina sind in Abbildung 6-26 die 
Aktivierungsvolumina logarithmisch gegen die Anfangsspannung bei konstanter 


























Abbildung 6-26: Berechnete Aktivierungsvolumina als Funktion der Anfangsspan-
nung  
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Es lassen sich Ausgleichgeraden durch die Punkte legen, deren Steigungen sowohl 
im Grundwerkstoff als auch im geschweißten und gestrahlten Zustand annähernd 
gleich sind. Hierdurch lassen sich nun wieder Relaxationskurven bei anderen Span-
nungen und auch anderen Temperaturen berechnen. Wie im Grundwerkstoff sinken 
die Aktivierungsvolumina mit steigender Spannung und bei gleicher Spannung mit 
steigender Temperatur ab. Begründet kann dies ebenfalls damit werden, dass mit 
steigender Spannung die Versetzungsdichte ansteigt, der freie Laufweg der Verset-
zungen zwischen den Hindernissen sinkt und dadurch das Aktivierungsvolumen nach 
Gl. 4-2 abnimmt. Verglichen zum Grundwerkstoff sind die Aktivierungsvolumina klei-
ner. Allerdings liegt bei den geschweißten Zuständen durch das Schweißgut und die 
Wärmeeinflusszone auch ein deutlich anderer Werkstoffzustand vor. Die Anfangs-
spannungen sind für diesen Werkstoffzustand schon sehr hoch, sie liegen über der 
Rp0,2- Dehngrenze der Schweißgutzone und der Wärmeeinflusszone, was ebenfalls 
die kleineren Aktivierungsvolumina erklären kann. Die Größe der Aktivierungsvolu-
mina liegen auf einem ähnlichen Niveau wie die durch Geschwindigkeitswechselver-
suche ermittelten. In beiden Fällen lag die Lastspannung über der Streckgrenze.  
 
Wie bei den Untersuchungen im Grundwerkstoff folgt eine Betrachtung der aus den 
Relaxationsversuchen ableitbaren Rückspannungen. Hierfür sind die am Versuch-
sende vorhandenen Rückspannungen in Tabelle 6-2 zusammengefasst.  
 







220 173 100 °C 
200 164 
230 168 
210 162 120 °C 
190 152 
220 150 
200 146 150 °C 
180 138 
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Sie sind niedriger als bei den Versuchen im Grundwerkstoff. Dies kann die Ursache 
darin haben, dass die treibende Kraft zur Umwandlung von elastischen Dehnungen 
in plastische größer ist, da die Anfangsspannungen bezüglich der Festigkeit dieses 
Werkstoffzustands höher waren, sie lagen über der Streckgrenze. Ebenfalls kann 
eine Rolle spielen, dass der Schwellenspannungsanteil aufgrund des anderen Aus-
scheidungszustandes nicht so hoch ist wie im Grundwerkstoff. Es werden sich aber 
ebenfalls während der Relaxationsversuche Ausscheidungen in der Schweißgutzone 
bilden [fab02]. Wieder sind die Rückspannungen nicht unabhängig von der Aus-
gangslast, sondern sinken mit fallenden Anfangsspannungen (siehe Kap. 6.1). 
Werden aus der Tabelle 6-2 Mittelwerte der Rückspannungen bestimmt, so liegen 
diese für die Temperatur von 100 °C bei etwa 173 MPa. Aus den Kriechversuchen 
ergibt sich für n=5 eine Schwellenspannung von 200 MPa. Auch in diesem Fall sind 
die Anfangsspannungen der Kriechversuche meist höher. Entsprechende Werte bei 
120 °C sind 161 MPa für die Rückspannungen der Relaxationsversuche und 
143MPa für die Schwellenspannung der Kriechversuche bei n=5. Bei 150 °C liegen 
die Rückspannungen der Relaxationsversuche in der Mitte bei 145 MPa und die 
Schwellenspannungen der Kriechversuchen bei etwa 141 MPa für einen Span-
nungsexponent von 5. Bis auf die Versuche bei 100 °C sind die Schwellenspannun-
gen niedriger als die Rückspannungen. Der Wert der bei Raumtemperatur gültigen 
Orowanspannung von maximal 180 MPa, der für den Ausscheidungszustand im 
Grundwerkstoff T6 berechnet wurde (s. Kap. 6.1), liegt über diesen Werten. Das ist 
nicht überraschend, da jetzt wie schon erwähnt im geschweißten Werkstoff ein ande-
rer Ausscheidungszustand vorliegt als im Grundwerkstoff. 
 
Die Abbildung 6-27 zeigt Kriechversuche bei 150 °C in den beiden Wärmebehand-
lungszuständen T4 und T6, jeweils geschweißt und kugelgestrahlt. Es wird deutlich, 
dass bei gleicher angelegter Spannung im Zustand T4 eine höhere Kriechbeständig-
keit vorliegt als im Zustand T6. Dies ist verwunderlich, da zu erwarten ist, dass die 
Festigkeitseigenschaften in der Schweißgutzone für beide Zustände gleich sind. Dies 
kann also nur durch Festigkeitsunterschiede und ablaufende Ausscheidungsvorgän-
ge in der Wärmeeinflusszone erklärt werden, die in Abhängigkeit vom Wärmebe-
handlungszustand vor dem Schweißen unterschiedlich ausgebildet ist [kou87]. 
 
Diskussion 150





















Abbildung 6-27: Kriechversuche im Zustand T4 und T6, geschweißt, gestrahlt bei 
einer Temperatur von 150 °C 
 
Nach dem Schweißen liegt in der Schweißgutzone unabhängig vom jeweiligen 
Grundwerkstoff T4 oder T6 das gleiche Gefüge vor. Da die Schweißgutzone der Be-
reich mit der geringsten Festigkeit im laserstrahlgeschweißten Zustand ist, wird auch 
das Relaxationsverhalten hauptsächlich von der Schweißgutzone bestimmt werden. 
Das spiegeln auch Relaxationversuche mit Proben in T4, geschweißt, gestrahlt und 
T6, geschweißt, gestrahlt wider, siehe Abbildung 6-28. Im Unterschied zu den 






























Abbildung 6-28: Relaxationsversuche im geschweißten und gestrahlten Zustand T4 
und T6 bei einer Temperatur von 100 °C 
 
 
6.4 Veränderungen der induzierten Eigenspannungszustände 
Ein wesentlicher Aspekt dieser Arbeit bestand darin, das Abbauverhalten von Kugel-
strahleigenspannungen nach unterschiedlichen thermisch-mechanischen Belastun-
gen zu untersuchen. Der rein thermische Abbau von Strahleigenspannungen wurde 
im Grundwerkstoff T6 der Versuchscharge 6013 untersucht. Die Ergebnisse konnten 
gut mit einer Avrami-Beziehung ausgewertet werden. Wie Abbildung 5-72 zeigt, 
wurde ein wesentlicher Abbau von Makroeigenspannungen erst ab einer Temperatur 
größer gleich 150 °C beobachtet. Mit den ermittelten mittleren Steigungen und der 
berechneten Aktivierungsenergie lassen sich nun nach der Avramibeziehung für jede 
Temperatur Berechnungen des Eigenspannungsabbaus nach der Zeit machen. In 
Abbildung 6-29 sind die experimentell bestimmten Werte zusammen mit den be-
rechneten Kurven für den thermischen Abbau von Eigenspannungen an der Oberflä-
che und in Abbildung 6-30 gleichartige Rechnungen für einen Zustand dargestellt, 
der 100 μm unter der Oberfläche liegt. Es ist nun möglich, auch für andere Tempera-




























Abbildung 6-29: Berechneter und gemessener thermischer Eigenspannungsabbau 



























Abbildung 6-30: Berechneter und gemessener thermischer Eigenspannungsabbau 
100 μm unter der Oberfläche kugelgestrahlter Proben im Zustand T6 
 
Unabhängig von den unterschiedlichen Gefügezuständen der Schweißnaht können 
die durch das Kugelstrahlen in die Oberflächenschichten der Schweißverbindung 
eingebrachten Eigenspannungs- und Verfestigungszustände mit einem Kern-Rand-
Modell beschrieben werden. Da die untersuchten Blechwerkstoffe der Aluminiumle-
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gierung nur eine Dicke von 3 mm aufwiesen, ist aus den Gründen des Spannungs-
gleichgewichts ein deutlicher Einfluss einer verfestigten und eigenspannungsbehafte-
ten Randschicht von beidseitig je 0,3 mm Dicke zu erwarten. Auf Grund der unter-
schiedlichen Festigkeitskennwerte der einzelnen Gefügezonen der Naht, muss die-
ses Kern-Rand-Modell hier jedoch für diese Schweißnahtzonen separat betrachtet 
werden. Das erwartete Verformungsverhalten kann mit der aus Abschnitt 2.4.2 be-
kannten Modellvorstellung beschrieben werden. Entsprechend der experimentell er-
mittelten Tiefenverteilungen der Eigenspannungen im geschweißten und gestrahlten 
Werkstoffzustand, wurde die druckeigenspannungsbehaftete Randzone in drei gleich 
große Schichten (L1, L2, L3) mit unterschiedlichen Eigenspannungsbeträgen einge-





























Abbildung 6-31: Einteilung des Eigenspannungsverlaufes über den Probenquer-
schnitt in jeweils 3 Randschichten L1, L2 und L3 und einen Kernbereich anhand des 
experimentell ermittelten Eigenspannungstiefenverlaufes 
 










ddd2   
die aus Gleichgewichtgründen vorhandenen Eigenspannungen im Kern (K) ermittelt. 
In der obigen Gleichung sind  die Eigenspannungen und dESi i die Dicken der jeweili-
gen Schicht. Es wurden realistische Annahmen für die Streckgrenzen jeder Schicht 
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getroffen und daraus für jede der 3 Schichten aus dem Rand und auch für den Kern 
Spannungs- Dehnungs- Diagramme mit einem elastischen Bereich und einem linear 
verfestigenden plastischen Bereich erstellt (siehe Tabelle 6-3). Aufgrund der unter-
schiedlichen Festigkeitseigenschaften in den schweißbedingten Gefügezonen wurde 
jeweils für die Schweißgutzone, für die Wärmeeinflusszone und für den Grundwerk-
stoff ein eigenes Bild erstellt. Die Tabelle 6-3 zeigt die Randbedingungen für die Mo-
dell- Berechnungen. 
 
Tabelle 6-3: Randbedingungen zur Modellberechnung des mechanischen ES- Ab-
baus 
SZ WEZ GW SZ WEZ GW
L1 -126 -149 -156 -126 -149 -156
L2 -138 -163 -172 -138 -163 -172
L3 -49 -69 -61 -49 -69 -61
Kern 30 37 37 30 37 37
L1 150 260 380 -150 -260 -380
L2 145 255 370 -145 -255 -370
L3 140 250 360 -140 -250 -360
Kern 115 210 350 -115 -210 -350
L1 270 310 380 -270 -310 -380
L2 270 310 380 -270 -310 -380
L3 270 310 380 -270 -310 -380










Die Spannungs- Dehnungs- Diagramme für die Schweißgutzone, die Wärmeein-
flusszone und den Grundwerkstoff sind in Abbildung 6-32 bis Abbildung 6-34 dar-
gestellt. Aus dem Verformungsverhalten der einzelnen Schichten wurde der Span-
nungs-Dehnungs-Zusammenhang des Verbundes berechnet. Hierbei kam die fol-











































Abbildung 6-32: Spannungs- Dehnungs- Kurven nach dem Schichtmodell und die 
daraus resultierenden Eigenspannungsverteilungen in der Schweißgutzone des ku-

























Abbildung 6-33: Spannungs- Dehnungs- Kurven nach dem Schichtmodell und die 
daraus resultierenden Eigenspannungsverteilungen in der Wärmeeinflusszone des 





























Abbildung 6-34: Spannungs- Dehnungs- Kurven nach dem Schichtmodell und die 
daraus resultierenden Eigenspannungsverteilungen im Grundwerkstoff des kugelge-
strahlten Werkstoffes T6 
 
Nach den Gleichungen 2-6 und 2-7 aus Kapitel 2.4.2 können nun die Eigenspan-
nungsverteilungen im Rand und im Kern berechnet werden. In Abbildung 6-35 sind 
die Ergebnisse der Modellrechnung zusammen mit den experimentellen Werten ge-
messener Eigenspannungen dargestellt.  
Abbildung 6-35: Vergleich des experimentell ermittelten mechanischen Eigenspan-
nungsabbaus mit den Ergebnissen aus der Modellrechnung 
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Hierbei wurden die Eigenspannungen für jede Zone der Schweißnaht jeweils nach 
den angegebenen Lastspannungen ermittelt. Bei der Zugbeanspruchung sind gute 
Übereinstimmungen zwischen Experiment und Modell zu finden. Nach dem Über-
schreiten der für die jeweilige Nahtzone gültigen Streckgrenze wird ein Eigenspan-
nungsabbau beobachtet und damit die Annahmen auch für die Schweißverbindung 
bestätigt. Kontrollmessungen ergaben, dass keine wesentliche Drehung der Haupt-
achsensysteme der Eigenspannungen auftritt. Im Falle der Druckbelastung scheint 
der Modellansatz für geschweißte und randschichtverfestigte Werkstoffzustände nur 
bedingt anwendbar zu sein. Dies kann auch auf die experimentellen Schwierigkeiten 
zurückzuführen sein, mit den dünnen Flachproben Druckversuche bei größeren Be-
anspruchungen durchführen zu müssen.  
 
Im letzten Abschnitt dieser Diskussion wird nun die aus den Kriech- und Relaxations-
versuchen sowie die aus den Versuchen zum thermischen Eigenspannungsabbau 
gewonnene Beschreibung des Werkstoffverhaltens der untersuchten Aluminiumlegie-
rungen benutzt, um Gleichartigkeiten oder Unterschiede zum Abbau der Eigenspan-
nungen nach überlagerter thermischer und mechanischer Belastung und nach ther-
misch-mechanischer Wechselbeanspruchung festzustellen. Dazu sind nun im fol-
genden Diagramm (Abbildung 6-36) die nach der Avrami-Beziehung berechnete 
Kurve des thermischen Eigenspannungsabbaus und zwei nach der Feltham- Glei-
chung berechnete Kurven des Lastspannungsabbaus bei Relaxationsversuchen im 
Grundwerkstoff für eine konstante Temperatur von 150 °C gemeinsam dargestellt. 
Da sich die Oberfläche der kugelgestrahlten Zustände durch eine hohe Versetzungs-
dichte auszeichnet, die den Abbau von Eigenspannungen an der Oberfläche begüns-
tigt [hof85], werden für eine realistischere Beschreibung des Grundwerkstoffs die 
Werkstoffzustände und die Eigenspannungen in einem Oberflächenabstand von 100 
μm zur Beschreibung des thermischen Eigenspannungsabbaus herangezogen. In 
diesem Oberflächenabstand liegt schon eine verringerte Versetzungsdichte vor und 
die mittleren Druckeigenspannungen des Werkstoffes 6013 liegen hier bei etwa 
280 MPa. Auf Grund der gleichartig ablaufenden Mechanismen muss bei der Be-
schreibung des Relaxationsverhaltens entsprechend dieselbe Ausgangsspannung 
gewählt werden, und die für jeden Zeitpunkt relaxierten Beträge müssen auf die Aus-
gangswerte bezogen werden. Wie Abbildung 6-36 belegt, ergibt sich gegenüber 
dem thermischen Abbauverhalten eine deutlich stärkere Verringerung der Lastspan-
nungen. Als obere Grenzkurve wurde ein Relaxationsversuch mit einer Beanspru-
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chung von 160 MPa gewählt, der praktisch zu nahezu keiner Verringerung der Span-
nungen führt. Offenbar führt also eine gleich hohe Beanspruchung der ganzen Quer-
schnittsfläche zu einem stärkeren Abbau von Spannungen, als der Eigenspannungs-
abbau kugelgestrahlter Zustände, bei denen eine Schicht großer Druckeigenspan-
















0= 280 MPa, therm ES-Abbau
0= 160 MPa, Relax.-Versuch
0= 280 MPa, Relaxationsversuch
T= 150 °C
Abbildung 6-36: Nach der Feltham-Gleichung bei Relaxationsversuchen und nach 
der Avrami-Beziehung beim thermischen Eigenspannungsabbau ermittelte normierte 
Spannungsverläufe im Grundwerkstoff T6 
 
Die in Abbildung 6-36 wiedergegebenen Kurven werden in den folgenden Dia-
grammen als Basiskurven verwendet. Für die drei Gefügezonen der Schweißnaht 
wird nun so verfahren, dass die nach den thermisch-mechanischen Versuchen am 
Versuchsende vorliegenden Eigenspannungen jeweils auf ihre Ausgangswerte be-
zogen und in die Bilder mit den Masterkurven eingetragen werden. Die Abbildung 
6-37 zeigt diese Darstellung für den Grundwerkstoff der geschweißten und kugelge-
strahlten Proben. Die unterschiedlichen Symbole kennzeichnen die unterschiedlichen 
Versuchsführungen. Für den Grundwerkstoff liegen die Messergebnisse hauptsäch-
lich zwischen dem rein thermisch bedingten Abbau von Eigenspannungen und der 
durch Lastspannungen verursachten Spannungsrelaxation. Die thermischen Wech-





















Abbildung 6-37: Nach unterschiedlichen Versuchsführungen gemessener Eigen-
spannungsabbau, normiert auf die Ausgangsspannung, im Grundwerkstoff.  
 
Wird wieder das Werkstoffverhalten des Grundwerkstoffs als Basis zu Grunde gelegt, 
so scheinen entsprechend Abbildung 6-38 die verminderten Eigenspannungswerte 
der Wärmeeinflusszone in der Mehrzahl unter der für eine Anfangsspannung von 



















Abbildung 6-38: Nach unterschiedlichen Versuchsführungen gemessener Eigen-
spannungsabbau, normiert auf die Ausgangsspannung, in der Wärmeeinflusszone.  
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Ein entsprechender Sachverhalt gilt noch in weitaus stärkerem Maße für die Eigen-
spannungen in der Schweißgutzone (Abbildung 6-39). Es wird damit erneut belegt, 
dass die Schweißgut- und die Wärmeeinflusszone im Vergleich mit dem nicht ge-
schweißten Grundwerkstoff andere Werkstoffeigenschaften aufweisen. Daher ist in 
Abbildung 6-40 zum Vergleich die berechnete Relaxationskurve im geschweißten 
und gestrahlten Zustand den sich versuchsabhängig in der Schweißgutzone abge-
bauten Eigenspannungswerten gegenübergestellt. Hier relaxieren die Lastspannun-





















Abbildung 6-39: Nach unterschiedlichen Versuchsführungen gemessener Eigen-






















0= 280 MPa, Relax.-
Versuch, geschw., gestr.
Abbildung 6-40: Nach unterschiedlichen Versuchsführungen gemessener Eigen-
spannungsabbau in der Schweißgutzone und berechnete Relaxationskurve im ge-
schweißten und gestrahlten Zustand.  
 
Letztendlich kann geschlossen werden, dass die Beschreibung des Abbauverhaltens 
von Eigenspannungen in den Zonen der Naht mit Hilfe des berechneten Abbauver-
haltens von Last- und Eigenspannungen nicht zu einer im Ingenieurssinn konservati-
ven Abschätzung der Verhältnisse führt. Eine Verbesserung dieser Situation kann 
durch Versuchsführungen mit Werkstoffzuständen erreicht werden, die den einzelnen 
Nahtbereichen entsprechen und/oder mit entsprechend aus diesen Nahtbereichen 





Auch bei aushärtbaren Aluminiumbasislegierungen werden mechanische Oberflä-
chenverfestigungsverfahren zur Steigerung der Schwingfestigkeit herangezogen. Bei 
geschweißten Bauteilen solcher Legierungen können beispielsweise die durch das 
Kugelstrahlen erzeugten Eigenspannungs- und Verfestigungszustände besonders 
vorteilhaft zur Erhöhung von Wechsel- und Dauerfestigkeiten sein. Das Erkenntnis-
defizit der Langzeitstabilität von Eigenspannungs- und Verfestigungszuständen bei 
den in der Praxis auftretenden komplexen Überlagerungen von zyklischen thermi-
schen und mechanischen Betriebsbeanspruchungen sollte mit den vorgestellten Un-
tersuchungen verringert werden. 
 
1) Die Untersuchungen im Grundwerkstoff dienten zur Bewertung des Verfor-
mungsverhaltens. Die quasistatischen Warmzugversuche belegen ein unter-
schiedliches Verfestigungsverhalten der beiden Wärmebehandlungszustände 
T4 und T6. Die ermittelten mechanischen Festigkeitswerte liegen im Zustand 
T4 jeweils unter denen im Zustand T6, der Werkstoff in T4 verfestigt deutlich 
stärker als im Zustand T6. Eine Temperaturerhöhung führt zu einer Abnahme 
sowohl der Dehngrenzen als auch der Zugfestigkeit (z.B. fällt Rm im Zustand 
T6 von 365 MPa bei Raumtemperatur auf etwa 330 MPa bei 150 °C). Die 
Dehngrenzen fallen im Zustand T6 stärker mit der Temperatur als im Zustand 
T4, die Abnahme der Zugfestigkeit ist in beiden Fällen aber gleich hoch. Die 
Gefügeanalysen belegen, dass im Wärmebehandlungszustand T6 neben den 
0,1 bis 0,2 μm großen Dispersoiden teilkohärente ’-Ausscheidungen vorlie-
gen, die nadelförmig in {100}-Richtungen mit Längen zwischen 20 und 50 nm 
und Abständen zwischen 20 und 50 nm angeordnet sind. Im Wärmebehand-
lungszustand T4 ist der Ausscheidungszustand bei Raumtemperatur durch 
kohärente GP-Zonen bestimmt. Da sowohl bei den Warmzug- als auch bei 
den Kriech- und Relaxationsversuchen zum Temperaturausgleich von Luft-
umwälzofen, Einspanneinrichtung und Probe ein Zeitraum zwischen 40 und 
80 Minuten erforderlich war, darf erwartet werden, dass bei den Warmzug-




2) An der Oberfläche kugelgestrahlter Zustände liegen Druckeigenspannungen 
vor. Das Eigenspannungsmaximum 100 μm unter der Oberfläche zeigt im Zu-
stand T4 20 % größere Beträge als im Zustand T6. Im Wärmebehandlungszu-
stand T4 werden Maximaldruckeigenspannungen mit einem Betrag von 240 
MPa in der Höhe der Raumtemperaturdehngrenze von 260 MPa erreicht. Im 
Gegensatz dazu ergeben sich im Zustand T6 Maximalwerte von 200 MPa bei 
einer Dehngrenze von 350 MPa. Die Integralbreiten liegen in einem Tiefenver-
lauf bis 300 μm im Zustand T6 geringfügig über den Werten von T4. Die Här-
tewerte sind unmittelbar unter der Oberfläche in beiden Zuständen auf dem 
gleichen Niveau, sie nehmen mit steigendem Oberflächenabstand in T4 aber 
stärker ab als in T6. 
 
3) Die Kriechversuche der nicht geschweißten Proben wurden über die Nor-
ton´sche Kriechgleichung ausgewertet. Die Auswertung ergab unter Berück-
sichtigung der minimalen Kriechraten aus allen Versuchen einen Spannungs-
exponenten von deutlich über 10 bis zu Werten von 20. Wenn normale Ver-
setzungskriechprozesse und Kletterprozesse das Verformungsverhalten be-
stimmen, liegen die Spannungsexponenten in der Regel bei 3 bis 5 (7). Die 
hohen Spannungsexponenten bei diesen Untersuchungen werden durch das 
Vorhandensein einer Schwellenspannung erklärt. Diese Schwellenspannung 
muss von der von außen angelegten Spannung zusätzlich aufgebracht wer-
den, weshalb sich die für die Kriechmechanismen verbleibende effektive 
Spannung verringert. Mit den dann auf die Effektivspannungen bezogenen 
wahren Nortonexponenten von 5 bis 7 wurde als kennzeichnender Kriechme-
chanismen im Grundwerkstoff der untersuchten Legierung das Versetzungs-
klettern bei hohen Temperaturen und/oder Versetzungskletterprozesse bei 
niedrigeren Temperaturen identifiziert. Dies ist in Übereinstimmung mit Litera-
turdaten. 
 
4) Die Relaxationsversuche der nicht geschweißten Zustände zeigen bei kleinen 
Zeiten eine starke Relaxation der Lastspannungen, die mit zunehmender Ver-
suchszeit geringer wird und dann gegen einen Grenzwert läuft. Mit Hilfe der 
„Feltham-Gleichung“ (Gl. 2-24) wurden die Relaxationskurven mathematisch 
beschrieben. Die über eine Regression der experimentellen Werte bestimmten 
Aktivierungsvolumina fallen mit steigender Temperatur und bei konstanter 
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Temperatur mit steigender Spannung ab. Betrachtet man eine logarithmische 
Auftragung der Aktivierungsvolumina gegen die angelegte Spannung bei kon-
stanter Temperatur, so lassen sich annähernd parallele Geraden durch die 
Aktivierungsvolumina legen. Aus diesen Resultaten können nun für andere 
Temperaturen und andere Spannungen die Aktivierungsvolumina bestimmt 
und damit entsprechende Relaxationskurven berechnet werden. Die ermittel-
ten Rückspannungen sind im Unterschied zu den Schwellenspannungen bei 
den Kriechversuchen nicht unabhängig von der angelegten Ausgangsspan-
nung 0. Sie steigen mit abnehmender Anfangsspannung 0 und fallen mit 
steigender Temperatur. Bei der Spannungsrelaxation überwiegt das logarith-
mische Kriechen und somit erhöhen sich die Rückspannungen B  mit der Zeit, 
da die Erholungsvorgänge durch zu niedrige Temperaturen unterdrückt wer-
den und die Anzahl nicht beweglicher Versetzungen, die die beweglichen Ver-
setzungen blockieren, zunimmt. 
 
5) Unter Berücksichtigung der Ausgangsspannung liegen die Schwellenspan-
nungen der Kriechversuche durchwegs unterhalb der Rückspannungen der 
Relaxationsversuche. Dies ist verständlich, da die Schwellenspannungen, 
hervorgerufen durch Verfestigungsphasen, ein Bestandteil der Rückspannun-
gen sind. Aus den Kriechversuchen ergibt sich für n=7 eine Schwellenspan-
nung von 200 MPa bei 100 °C und entsprechend bei150°C ein Wert von 160 
MPa. Mit maximal 180 MPa liegen die für Raumtemperatur gültigen Oro-
wanspannungen für die Überwindung von ß´-Ausscheidungen zwischen die-
sen Werten. Es ist also eine gute Übereinstimmung zu beobachten, wenn mit 
zunehmender Temperatur ein Versetzungsklettern zur Umgehung der teilko-
härenten ß´-Ausscheidungen der Legierung angenommen wird.  
 
6) Durch das Laserstrahlschweißen werden zwei neue Gefügezonen in die Le-
gierung eingebracht, die die Werkstoffeigenschaften des Grundwerkstoffs er-
heblich verändern. Die Schweißgutzone zeigt ein dendritisches Erstarrungs-
gefüge, wobei es zu einer Durchmischung von Grundwerkstoff und Schweiß-
zusatzwerkstoff kommt. Die Schweißgutzone enthält noch einen erheblichen 
Anteil an gelösten Legierungsatomen, der zur Ausscheidungshärtung nach 
dem Schweißen führt. In der Schweißgutzone konnten im Vergleich zum 
Grundwerkstoff auch keine fein ausgeschiedenen Dispersoide detektiert wer-
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den. Der Ausscheidungszustand in der Wärmeeinflusszone wird durch das 
Laserstrahlschweißen beeinflusst. Dies zeigen unter anderem die Härteverläu-
fe über der Schweißnaht, in denen neben minimalen Härtewerten in der 
Schweißnaht ein Bereich mit verminderter Härte bezüglich des Grundwerk-
stoffs in einem Bereich bis etwa 6 mm von der Schweißnahtmitte entfernt auf-
gezeigt wird. Die Festigkeitseigenschaften des geschweißten Werkstoffes in 
Zugversuchen ergaben demzufolge eine verminderte Festigkeit der Zustände 
T4, geschweißt und gestrahlt, sowie T6, geschweißt und gestrahlt im Ver-
gleich zum Grundwerkstoff im Zustand T4 und T6. Es wurde durch Einritzmar-
ken bewiesen, dass die Verformung hauptsächlich durch die Schweißgutzone 
getragen wird, die ja auch in den Härteverläufen den lokal schwächsten Werk-
stoffzustand darstellt. Die lokalen Dehnungsmessungen in der Schweißgutzo-
ne ergaben schon bei relativ kleinen Lastspannungen starke plastische Ver-
formungen, wobei die Rp0,05- Dehngrenze bei nur 100 MPa lag. Unmittelbar 
neben der Schweißgutzone, in der Wärmeeinflusszone, liegt die Rp0,05- Dehn-
grenze bei 145 MPa. Der Dehnmessstreifen im Grundwerkstoff weist während 
des gesamten Zugversuchs keine plastische Verformung auf, was aufgrund 
der Festigkeit des Grundwerkstoffs und der dort ermittelten Dehngrenzen 
auch nicht zu erwarten war.  
 
7) Die Festigkeit der Schweißverbindung ist in der Schweißgutzone und auch in 
der Wärmeeinflusszone im Vergleich zum Grundwerkstoff erheblich herabge-
setzt. Durch das Kugelstrahlen wird eine verfestigte Randschicht mit einem 
ausgeprägten Maximum an Druckeigenspannungen erzeugt. Durch die aus-
schließlich zur Verfügung stehende Messeinrichtung zur Dehnungsmessung 
wird das Kriech- und Relaxationsverhalten in den drei Zonen Grundwerkstoff, 
Wärmeeinflusszone und Schweißgutzone integral detektiert. Nach dem Laser-
strahlschweißen sind zusätzlich noch genügend Legierungsatome in der 
Wärmeeinflusszone und Schweißgutzone gelöst, die sich bei höheren Tempe-
raturen und langen Versuchsdauern ausscheiden können. Die Ermittlung der 
Spannungsexponenten ergab auch bei den geschweißten und kugelgestrahl-
ten Zuständen hohe Werte zwischen 13 und 23. Die unterschiedlichen Verläu-
fe der Kriechraten in diesen Versuchen deuten auf während der Beanspru-
chung im Werkstoff ablaufende Veränderungen hin. Dabei führen wahrschein-
lich Veränderungen der Ausscheidungssequenzen zu einer Verfestigung und 
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dadurch zu einer weiteren Abnahme der Kriechrate. Wie im Grundwerkstoff 
sinken die Aktivierungsvolumina mit steigender Spannung und bei gleicher 
Spannung mit steigender Temperatur ab. Im Unterschied zu den Kriech- und 
Relaxationsversuchen im nicht geschweißten Zustand konzentriert sich die   
elastisch-plastische Verformung bei den geschweißten Verbindungen über-
wiegend auf die Schweißgut- und die Wärmeeinflusszone. Die sich dadurch 
ergebenden mehrachsigen Dehnungs- und Spannungszustände verursachen 
eine Verformungsbehinderung. Dem entgegen wirken die sich aus den gelös-
ten Legierungselementen vermutlich zunächst gebildeten kaltausgelagerten 
Zustände in der Schweißgut- und der Wärmeeinflusszone gegenüber dem 
Grundwerkstoff im Zustand T6. Während der Aufheizvorgänge und auch wäh-
rend der Versuche können sie sich zu Ausscheidungszuständen umbilden, die 
in der Ausscheidungssequenz bei größeren Zeiten angesiedelt sind. Bei höhe-
ren Versuchstemperaturen scheinen sich die Ausscheidungszustände zumin-
dest einem Zustand T6 anzunähern und erlauben daher teilweise einen Ver-
gleich mit den warmausgehärteten Zuständen des Grundwerkstoffs. Im Ver-
gleich mit dem Grundwerkstoff werden niedrigere Schwellenspannungen/ 
Rückspannungen ermittelt, die das Argument eines nicht vollkommen ausge-
bildeten Wärmebehandlungszustands T6 unterstützen. Auch wenn abschlie-
ßend für die überwiegend an der Verformung beteiligten Zonen Schweißgut-
zone und Wärmeeinflusszone von einem zwischen T4 und T6 liegenden Aus-
scheidungszustand ausgegangen werden muss, kann ebenfalls mit zuneh-
mender Temperatur ein Versetzungsklettern zur Umgehung der Ausscheidun-
gen in den Schweiß- und Wärmeeinflusszonen angenommen werden. 
 
8) Ein wesentlicher Aspekt dieser Arbeit bestand darin, das Abbauverhalten von 
Kugelstrahleigenspannungen nach unterschiedlichen thermisch- mechani-
schen Belastungen zu untersuchen. Die Ergebnisse zum thermischen Abbau 
von Strahleigenspannungen konnten gut mit einer Avrami-Beziehung ausge-
wertet werden. Ein wesentlicher Abbau von Makroeigenspannungen wird erst 
ab einer Temperatur größer gleich 150 °C beobachtet. Unabhängig von den 
unterschiedlichen Gefügezuständen der Schweißnaht können die durch das 
Kugelstrahlen in die Oberflächenschichten der Schweißverbindung einge-
brachten Eigenspannungs- und Verfestigungszustände mit einem Kern-Rand-
Modell beschrieben werden. Da die untersuchten Blechwerkstoffe der Alumi-
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niumlegierung nur eine Dicke von 3 mm aufwiesen, ist aus den Gründen des 
Spannungsgleichgewichts ein deutlicher Einfluss einer verfestigten und eigen-
spannungsbehafteten Randschicht von beidseitig je 0,3 mm Dicke zu erwar-
ten. Auf Grund der unterschiedlichen Festigkeitskennwerte der einzelnen Ge-
fügezonen der Naht, muss dieses Kern-Rand-Modell hier jedoch für diese 
Schweißnahtzonen separat betrachtet werden. Aus dem Verformungsverhal-
ten der einzelnen Schichten wurde der Spannungs-Dehnungs-Zusammen-
hang des Verbundes berechnet. Bei der Zugbeanspruchung sind gute Über-
einstimmungen zwischen Experiment und Modell zu finden. Nach dem Über-
schreiten der für die jeweilige Nahtzone gültigen Streckgrenze wird ein Eigen-
spannungsabbau beobachtet und damit die Annahmen auch für die Schweiß-
verbindung bestätigt. Im Falle der Druckbelastung scheint der Modellansatz 
für geschweißte und randschichtverfestigte Werkstoffzustände nur bedingt 
anwendbar zu sein.  
 
9) Die aus den Kriech- und Relaxationsversuchen sowie die aus den Versuchen 
zum thermischen Eigenspannungsabbau gewonnene Beschreibung des 
Werkstoffverhaltens der untersuchten Aluminiumlegierung wird benutzt, um 
Gleichartigkeiten oder Unterschiede im Abbauverhalten der Eigenspannungen 
nach überlagerter thermischer und mechanischer Belastung und nach ther-
misch-mechanischer Wechselbeanspruchung festzustellen. Offenbar führt die 
Beanspruchung der ganzen Querschnittsfläche zu einem stärkeren Abbau von 
Spannungen, da die Eigenspannungen kugelgestrahlter Zustände eine 
Schicht großer Druckeigenspannungen am Rand aufweisen, denen Zugeigen-
spannungen im Kern das Gleichgewicht halten. Für den Grundwerkstoff liegen 
die Messergebnisse zwischen dem rein thermisch bedingten Abbau von Ei-
genspannungen und der durch Lastspannungen verursachten Spannungsre-
laxation. Die thermischen Wechselversuche liegen am unteren Ende des 
Streubandes. Wird wieder das Werkstoffverhalten des Grundwerkstoffs als 
Basis zu Grunde gelegt, so scheinen die verminderten Eigenspannungswerte 
der Wärmeeinflusszone in der Mehrzahl unter der für eine Spannung von 
280 MPa berechneten Relaxationskurve zu liegen. Ein entsprechender Sach-
verhalt gilt noch in weitaus stärkerem Maße für die Eigenspannungen in der 
Schweißgutzone. Die Beschreibung des Abbauverhaltens von Eigenspannun-
gen in den Zonen der Naht mit Hilfe des Abbauverhaltens von Last- und Ei-
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genspannungen des Grundwerkstoffs führt also nicht zu einer im Ingenieurs-
sinn konservativen Abschätzung der Verhältnisse. Eine Verbesserung dieser 
Situation kann durch Versuchsführungen mit Werkstoffzuständen erreicht 
werden, die den einzelnen Nahtbereichen entsprechen und/oder mit entspre-
chend aus diesen Nahtbereichen entnommenen miniaturisierten Proben.  
 
Das Abbauverhalten der Eigenspannungen nach verschiedener thermisch-mecha-
nischer Beanspruchung wird durch das unterschiedliche Festigkeitsverhalten in den 
schweißbedingten Gefügezonen bestimmt. Während sich die Eigenspannungen in 
der Schweißgutzone oft vollkommen abbauen, bauen sie sich in der Wärmeeinfluss-
zone teilweise und im Grundwerkstoff bei den hier gewählten Randbedingungen 
meist nur wenig ab. Das ist beim Einsatz geschweißter Bauteile dieses Legierungs-
typs unbedingt zu beachten. Eine genauere modellhafte Beschreibung des Abbau-
verhaltens ist nur möglich, wenn beispielsweise das Kriech- und Relaxationsverhal-
ten ortsaufgelöst in den schweißbedingen Gefügezonen untersucht werden kann. 
Dies kann entweder mit aus diesen Zonen entnommenen miniaturisierten Proben 
realisiert werden, oder die Untersuchungen werden an Werkstoffen durchgeführt, 
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9.1 Liste der verwendeten Symbole und Abkürzungen 
A Konstante der Norton-Gleichung 
a halbe Breite der Kontaktzone beim Kugelstrahlen 




di Dicke der Schicht i 
dT temperaturabhängige Hindernisbreite 
	H(T) Aktivierungsenthalpie zur thermisch aktivierten Überwindung eines Hinder-
nisses 
	H0 erforderliche Energie für Verformungsprozess 
	IBn Änderung der Integralen Breite nach n Temperatur/Spannungs-Wechseln 
DMS Dehnmessstreifen 
E Elastizitätsmodul 
0 anfängliche Belastungsdehnung beim Kriechen 
el elastische Dehnung 
p plastische Dehnung 
t Totaldehnung 
´ ,  Dehngeschwindigkeit, Dehnrate 
el  elastische Dehnrate 
0  Frequenzfaktor 
0  Konstante 
min  minimale Kriechrate 
p  plastische Dehnrate 
s´s  ,  stationäre, sekundäre Kriechrate 
G Schubmodul 
GW Grundwerkstoff 
HV Härte nach Vickers 
IB Integrale Breite 
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IB0 Integrale Breite im Ausgangszustand 
IBT Integrale Breite nach thermischer Auslagerung 
k Boltzmannkonstante 
l freier Laufweg der Versetzungen 
l0 Ausgangsmesslänge des Dehnungsaufnehmers 
 Wellenlänge der Röntgenstrahlung 
M Taylorfaktor 
m vom Erholungsmechanismus abhängiger Zahlenwert 
m´ Spannungsempfindlichkeitsparameter 
' Querkontraktionszahl 
n Norton´scher Spannungsexponent 
nw wahrer Spannungsexponent 
Q Aktivierungsenergie 
QC Aktivierungsenergie des Kriechens 
QS Aktivierungsenergie für Selbstdiffusion 
i freie Versetzungsdichte 
Ra Mittenrauhwert 
RdeS,R Quetschgrenze im Rand 
ReS,K Streckgrenze im Kern 
ReS,R Streckgrenze im Rand  
Rm Zugfestigkeit 
Rmax maximale Einzelrauhtiefe 
Rp0,05 0,05 %- Dehngrenze 
Rp0,2 0,2 %- Dehngrenze 
Rt maximale Rauhtiefe 
Rz(DIN) gemittelte Einzelrauhtiefe 
deSR  Quetschgrenze d. Verbundes bei Druckbeanspruchung 
eSR  Streckgrenze d. Verbundes bei Zugbeanspruchung 
S Konstante 
 Fließspannung 
  Relaxationsrate 
  Spannung des Verbundkörpers 
0 Spannung bei Relaxationsbeginn 
0ES Eigenspannungen vor der Auslagerung 
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at athermischer Spannungsanteil 
 
B Rückspannung 
b Spannung aufgrund von Subkorngrenzen 
eff effektive Spannung 
ES Eigenspannungen nach der Auslagerung 
ES(z1) korrigierter Eigenspannungswert bei abgetragener Blechdicke z1 
f Reibspannung 
i innere Spannung 
iES Eigenspannungen in einer Schicht i  
K Spannung im Kern 
KES Eigenspannungen im Kern 
mES(z1) gemessener Eigenspannungswert bei abgetragener Blechdicke z1
nES Eigenspannungen nach n Temperatur/Spannungs-Wechseln 
p Partikel-Spannungen 
R Spannung am Rand 
RES Eigenspannungen im Rand 
t thermischer Spannungsanteil 
th Schwellenspannung 
v Verbundspannung 
x Quereigenspannungen der Schweißnaht 
y Längseigenspannungen der Schweißnaht 






tB Standzeit bis zum Kriechbruch 
TS Schmelztemperatur 
T4 kaltausgelagerter Zustand 
T6 auf maximale Festigkeit warmausgelagert 
V Aktivierungsvolumen 
WEZ Wärmeeinflusszone 
z1 Abstand des Messpunktes von der Blechunterseite 
 
